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INCE FiLM ANALIZ TEKNIiKLERI

Mehmet TEMiZ!
Haci SERIN?

1. GIRIS

Yari iletken ince filmler, modern teknolojinin temel yap1
taglarindan biri haline gelmistir. Cep telefonlarimizin giiglii
islemcilerinden, giines panellerimize, elektronik cihazlarimizin
bir¢cogu yar1 iletken ince filmleri igerir. Bu teknolojik harikalar,
yar1 iletken ince filmlerin benzersiz 06zellikleri sayesinde
miimkiin olmaktadir. Bu bdliimde, yari iletken ince film analizi
ile bu teknolojinin altinda yatan bilimi kesfetmeye davetlisiniz.

Yar1 iletken ince filmlerin ince analizi, bu filmlerin
elektriksel, optik ve yapisal 6zelliklerini anlamamiza yardimci
olur. Bu analiz, giiniimiizdeki cihazlarin performansini artirmak,
enerji verimliligini optimize etmek ve yeni teknolojik
gelismelerin kapilarini agmak igin kritik bir rol oynamaktadir.
Ancak, yart iletken ince film analizi sadece teknik bir zorluk
degil, ayn1 zamanda bu materyallerin fiziksel 06zelliklerini
anlama ve tasarlama siirecindeki yaratici bir kesiftir.

Bu boliim, yari iletken ince film analizi alaninda bir
rehber olarak tasarlanmistir. ilk béliimde, yari iletken ince
filmlerin giinliikk yasantimizdaki roliinii ve teknolojideki Kkilit
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Onemini vurgulayacagiz. Ardindan, yari iletken ince filmlerin
temel Ozelliklerini anlamak i¢in kullanilan analiz tekniklerini
kesfedecegiz. Ele alacagimiz konular arasinda yapisal
karakterizasyon, optik olcimler, elektriksel karakterizasyon ve
daha pek ¢ok dnemli konu bulunmaktadir.

1.1. ince Filmler ve Onemi

Yar1 iletken ince filmler, birgok modern elektronik
cihazin temel bilesenlerini olusturan énemli malzemelerdir. Ince
film teknolojisi, enerji doniisiimii, yar1 iletken aygitlar, giines
hiicreleri, sensorler ve optoelektronik uygulamalar gibi ¢esitli
alanlarda buyuk ilgi gérmektedir. Bu nedenle, ince film analiz
teknikleri, bu malzemelerin karakterizasyonu ve optimize
edilmesi icin hayati 6neme sahiptir. Ince film analizi, filmlerin
yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 6zelliklerini ayrintili bir
sekilde incelemeyi amagclar. Bu analizler, filmlerin bilesimi,
kristal yapi, ylizey morfolojisi, optik gecirgenlik, elektriksel
iletkenlik gibi Onemli parametrelerin belirlenmesine yardimci
olur. Ayrica, ince filmlerin bliyime mekanizmalarini anlamak
ve film-katman arayiizey etkilesimlerini incelemek icin de
kullanilir.

1.2. Kitap Boéliimiiniin Amaci

Bu bolimiin amaci, yari iletken ince filmler iizerine
calisan arastirmacilara yonelik bir kaynak saglamaktir. ince film
analiz tekniklerinin temel prensiplerini ve uygulamalarini
ayrintilt bir sekilde ele alacak ve bu tekniklerin ince film
yapilarinin karakterizasyonu ve performansinin
degerlendirilmesinde nasil kullanildigin1 gosterecektir.
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2. YAPISAL ANALIZ TEKNIiKLERIi
2.1. X-151m1 Difraksiyonu (XRD)

Yapisal analizde en yaygin kullanilan tekniklerden biri
X-151mm1 difraksiyonudur. X-isinlart Wilhelm Conrad Roéntgen
tarafindan kesfedildi. Kristal yapilarii detayli bir sekilde
incelemek icin, elektromanyetik dalgalar veya madde dalgalari
kullanilmalidir. Bu dalgalarin 6zellikle goriiniir 1s1ktan ¢ok daha
kiiciik dalga boylarina sahip olmasi gerekmektedir. Goriiniir
15181n dalga boylariin 6tesinde, kisa dalga boylu rontgen 1ginlar
veya yiiksek enerjili elektronlar gibi arastirma araglari
kullanilabilir.

Bu inceleme yontemleri, kristal yapidaki atomlarin
diizenini ve aralarindaki uzakliklar1 hassas bir sekilde belirlemek
icin etkili bir yol saglar. Elektromanyetik dalgalarin bu kiiciik
dalga boylari, kristal yapidaki atomlarin ve baglarin 6zelliklerini
belirlemek i¢in yeterli ¢oziiniirliige sahiptir. Bu sayede,
materyalin mekanik, elektriksel ve optik 6zellikleri gibi 6nemli
Ozelliklerin anlagilmasina katkida bulunulabilir(Kittel, 1996;
Rennert, 2007). Ayrica, kristal yapilarin incelenmesi,
malzemenin tasarimi ve gelistirilmesi stireglerinde 6nemli bir rol
oynar. Bu incelemeler, yeni malzemelerin sentezlenmesi,
ozelliklerinin anlagilmasi ve uygulamalari i¢in optimize edilmesi
gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilir(B. D. Cullity & S.R.,
2001).

Sekil 1'de gosterilen "sicak katot" X-i1gi tiipleri, X-
1sinlart elde etmek icin kullanilir. Bu sistemlerde havasi alinmis
cam tiipte pozitif ve negatif plakalar arasina yiiksek gerilim
uygulanir. Isitilan filamandaki elektronlar, filamanin ylizeyinden
enerji kazanarak serbest hale gelirler. Ardindan, anot ile katot
arasina uygulanan voltaj, bu serbest elektronlara ek enerji saglar,
onlar1 hizlandirir ve anot yilizeyine c¢ekilir. Bu etkilesim,
elektronlarin anot yiizeyine c¢arpmasiyla sonuclanir, bu da
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elektron akiminin olusmasina ve enerjinin anot tarafina
iletilmesine neden olur. Enerjisini ve hizint kaybeden
elektronlar, her yonde elektromanyetik bir dalga olan x-
1sinlarinin yayilmasina neden olur. Hedefe carpan elektronlarin
enerjisinin biiyiik bir kismi 1siya, %11 ise x-1smnlarina
doniistiiriiliir. Bu nedenle hedefin erimesini Onlemek icin
sogutma yapilir. Uygulanan voltaj degerine bagli olarak ¢esitli
dalga boylarinda x-1ginlar1 elde edilebilir(Glindiiz, 1999).

Sekil 1. X-Ray Tube Used to Obtain the X-Ray

Tungsten anot Elektron demeti

Anot kolu

Kaynak: (Coolidge X-Ray Tubes - General Information, n.d.).

Kristal yapilarin varlig1 ve bu yapidaki atomlarin diizeni,
ilk defa 1912 yilinda Max von Laue tarafindan XRD
spektrumlar1 kullanilarak kesfedildi. Genellikle cok kristalli
malzemelerin analizinde tercih edilen bir yontem, X-isinlari
kirinim yontemidir, 6zellikle toz yontemi. Bu yontemde, kristal
ornek toz haline getirilir ve Uzerine monokromatik X-isinlari
uygulanir. Gonderilen X-151n demeti, Bragg yasasina gore belirli
acilarda kirilir. Bu sayede, kirmim agisinin (20) degisimine
bagli olarak ortaya ¢ikan kirinim deseni elde edilir.

Kristaldeki kirmim olayi, W.L. Bragg tarafindan 1922
yilinda detayli bir sekilde agiklanmistir(Bragg, 1922). Sekil 2'de
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gosterildigi gibi, ince bir X-1i51m1 demeti bir kristal kafes
diizlemine incelendiginde, Huygens ilkesi geregi, kristaldeki her
bir atom, Uzerindeki dalga hareketi i¢in yeni bir dalga merkezi
gorevi goriir. Bu, kristaldeki atomlarin diizenini ve yapilarini
belirlemek i¢in giiclii bir analiz araci saglar. X-1sinlar1 kirinim
yontemi, kristal yapilarindaki atom diizenini ve aralarindaki
mesafeleri ayrintili bir sekilde inceleyerek malzeme biliminde
6nemli bir rol oynar.

Sekil 2. X Isinlarmmin Kristal Kirmim

\ dsin0

L 4 ® L L ®

Kaynak: (Barlow, 1883).

Sekil 2'de gosterildigi gibi kirilma, kristaldeki atomlarin
olusturdugu farkli diizlem katmanlarindan yansiyan dalgalarin
girisiminden  kaynaklanir. Yansima diizlemleri, kristalin
ylizeyini meydana getiren diizlemlerden farklilik
gosterebilir(Kittel, 1996). Kristalin paralel diizlemlerine gelen
tek dalga boyundaki X isinlarmmin 6 acist ile kirilmadigi
varsayimi altinda, kristale giren X 1sinlari, bu diizlemlerden 6
acistyla yansitilacaktir. Bu 6nemli olay, kristalin i¢ yapisinin X
isinlarinin - yansimast  aracilifiyla  belirli  bir  agiyla
belirlenebilecegi bir analitik yontemi temsil eder.
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Kristal yapmin bu 6zelligi, malzeme bilimi, kristalografi
ve yapisal analiz gibi alanlarda cesitli uygulamalara sahiptir.
Yansima diizlemlerinin belirli bir geometrisi ve kristal diizeni,
materyalin 0zellikleri Uzerinde derinlemesine bir etki yapabilir.
Bu nedenle, kristal yapilarimin yansima &zelliklerinin
anlagilmasi, malzeme miihendisligi ve nanoteknoloji gibi
alanlarda ileri diizeydeki teknolojik gelismelerin temelini
olusturabilir. ~ Aralarindaki yol farki x-1isinlarinin  dalga
boylarmin katlarina esitse, yansiyan 1sinlarin birbirini yapici bir
yonde desteklemesi mumkundur(B. D. Cullity & S.R., 2001;
Dikici, 1993).

Bunun olabilmesi icin;

ni=2dsin® (1)

Bu esitlik saglanmalidir. Bu esitlikte d, n ve A sirasiyla
diizlemler arasindaki mesafe, bir tamsay1 ve dalga boyudur. Bu
esitlik “Bragg Yasasi”olarak bilinir(Bragg, 1922; Hook, 1999).
Spektrum iizerindeki piklerin yogunlugu, FWHM (tam genislik
yart maksimum) degerleri ve arka plan yogunlugu, bir
malzemenin kristallesme seviyesi hakkinda kapsamli bilgiler
sunar. Yiksek kaliteli bir kristallesme durumuna sahip
malzemenin XRD spektrumu, minimum yogunlukta bir zemin
tizerinde belirgin ve dar pik genisliklerine sahip yliksek
yogunluklu pikler igerir.

Bu belirgin pikler, malzemenin kristal diizeninin saglam
oldugunu ve atomlarin diizenli bir yapida yer aldigini1 gosterir.
Ayrica, FWHM degerleri, piklerin darligim1 gosterir ve diisiik
FWHM degerleri, malzemenin kristal yapisinin daha diizenli
oldugunu gosterir. Arka plan yogunlugu ise kristallesme
diizeyini etkileyen olas1 diizensizlikleri yansitabilir.

Bu XRD analizi, malzemenin kristallesmesini
degerlendirmek ve kristal yapisindaki olast kusurlar1 anlamak
icin Onemli bir aragtir. Yiiksek kristallesme diizeyine sahip
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malzemeler, genellikle 6zellikle elektriksel, optik ve mekanik
ozellikler agisindan daha istikrarli ve Ongoriilebilir sonuglar
sunar, bu da c¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmalarini
destekler.(B. D. (Bernard D. Cullity, 1978). Bilesimi bilinen bir
malzemenin tercihli yonelimini karakterize etmenin yaygin bir
yontemi, malzemenin kirmmim  yogunluklarini, 6nceden
belirlenmis  (rastgele) modellerle karsilagtirmaktir.  Bu
kiyaslamalar, malzemenin igsel yapisal diizenlemelerini
anlamak, tercihli kristalografi yonelimlerini belirlemek ve
malzemenin  fiziksel  ozellikleri  Gzerindeki  etkilerini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilir.

Ozellikle X-1sinlar1 kirinim yontemi, tercihli ydnelim
analizlerinde sik¢a kullanilan bir aracgtir. Bilesimi belirlenmis bir
malzemenin kristal yapisin1 inceleyerek, malzemenin 0&zel
yonlendirmelerini ve tercihli oryantasyonlarini ortaya ¢ikarmak
mUmkandur. Bu analizler, malzemenin  endistriyel
uygulamalardaki performansini, dayanikliligin1 ve islevselligini
etkileyen kritik faktorleri anlamak igin 6nemlidir.

Bu tiir kirmim yogunluklarindaki karsilastirmalar,
malzemenin  Uretim  sireclerinin  optimize  edilmesinde,
malzemenin muhendislik 6zelliklerinin gelistirilmesinde ve yeni
uygulamalara uygun hale getirilmesinde rehberlik saglar. Bu da
malzemenin 0&zellikle malzeme bilimi, nanoteknoloji ve
malzeme mihendisligi gibi alanlarda daha etkili ve
ozellestirilmis kullanimini destekler.

2.2. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Taramali  Elektron = Mikroskobu (SEM), yiizey
morfolojisini ve yapisal detaylari incelemek i¢in kullanilan
ylksek ¢oOziiniirliiklii bir analiz teknigidir. SEM, malzemelerin
faz dagilimlari, partikiil varligi, homojenlik diizeyi, gozenekli
yapilar1 ve tabana olan yapigsma 6zellikleri hakkinda detayl bilgi
saglamak lizere tasarlanmistir. Bu mikroskop, 151k yerine yiiksek
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¢Ozlntrlikli elektronlari kullanarak malzemeleri
goriintiilemektedir. Bu 6zellik, malzemelerin ¢esitli 6zelliklerini
bliyiik bir hassasiyetle ve yiiksek bliylitme oranlarinda analiz
etme imkani sunar.

SEM'in inceleme yetenegi, malzemenin iletken olma
gereksinimine dayanmaktadir. Yiiksek o6zdirengli malzemelerin
tizerine, daha fazla iletkenlik saglamak amaciyla ince bir altin
kaplama uygulanir. SEM'in bir diger onemli avantaji, odak
derinligi bakimindan optik mikroskobun &tesindedir. 1000X
biiyiitme durumunda, optik mikroskobun odak derinligi yalnizca
0,1 um iken, SEM'de bu deger 30 um'ye kadar c¢ikabilir. Bu
genis odak derinligi, malzemenin farkli katmanlarin1 ayrintili bir
sekilde gézlemleme olanagi tanir.

SEM'in biiylitme araligi 5X ile 300,000X arasinda
degisir, bu da mikroskobun ¢ok genis bir yelpazede
kullanilabilecegi anlamina gelir. Yiiksek biiyilitme oranlari, odak
derinligi ve c¢oziiniirligi ile birlestirildiginde, SEM mikro-
elektronik, biyoloji, tip gibi bir¢ok arastirma ve gelistirme
alaninda onemli bir ara¢ haline gelir. Bu teknik, numunelerin
detayli bir sekilde gozlemlenmesini ve analiz edilmesini
saglayarak  bilimsel caligmalara Oonemli katkilarda
bulunur(Goldstein & Yakowitz, 1975).

SEM'de goriintiiler 6rnek atomlarin kirdigr yiiksek
voltajla hizlandirlan elektron demetinin uygun sensdrlerde
toplanarak sinyal ylikselticilerden gecirilerek yiizeyin taranmasi
ile elde edilir. Gelismis sistemlerde bu sensorlerin iirettigi
sinyaller dijital sinyallere doniistiiriilerek bilgisayar monitoriine
gonderilir. Sekil 3, SEM'in sematik diyagramini gostermektedir.

Genel olarak, bir SEM cihaz1 asagidaki bilesenleri igerir.

* Isinin kaynagi olan elektron tabancasi.
* Anot plakasi.
» Konsantre lensler.
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* Objektif mercegi, bu mercege takilan ¢esitli caplarda
aparatlar.
» Tarama bobinleri.

SEM mikroskobu ile agsagidaki bilgiler elde edilebilir:

I.  Topografya: Numunenin yiizey Ozellikleri veya nasil
goriindiigii, yapisi, bu 6zellikler ile malzeme ozellikleri
arasindaki dogrudan baglantilar (sertlik, yansiticilik vb.).

II.  Morfoloji: Ornegi olusturan pargaciklarin boyutu ve
sekli, bu yapilar arasindaki dogrudan baglantilar ve
malzeme 6zellikleri (dayanim, reaktivite vb.)

1. Kompozisyon: Numunede bulunan elementler ve
bilesikler arasindaki dogrudan baglantilar, bunlarin nispi
miktarlari, bilesimi ve malzeme 6zellikleri (erime
noktasi, reaktivite, sertlik vb.).

IV. Kristalografik Bilgi: Atomlarin  numunede nasil
diizenlendigi, bu diziler arasindaki dogrudan baglantilar
ve malzeme oOzellikleri (iletkenlik, elektriksel 6zellik,
dayaniklilik vb.).

Sekil 3 Taramah Elektron Mikroskobunun Sematik Diyagrami

Elektron kaynag
-—

°

Anot
oy -——

- ——#= Elektron demeti
Yogunlastirier -y
mercek ﬁ" 2'

S— % Objeltif mercek

N/,\

ikincil
Elektron
dedektdrii

Numune

Layer

Kaynak: (Goldstein & Yakowitz, 1975).
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Alan emisyonlu taramali elektron mikroskoplarindan biri
olan FESEM (alan emisyonlu taramali elektron mikroskopu), bir
alan emisyonlu elektron tabancasindan yayilan elektronlarin
malzemenin yiizeyi ile etkilesimi lizerinden bir yiizey goriintiisii
olusturur. Bu mikroskop tiirli, SEM'in temel islevini biiylik ve
kararli bir akim saglamak olan elektron tabancasinin, alan
emisyonlu bir kaynaktan gelmesiyle farklilik gosterir. FESEM,
ozellikle termiyonik yayicilarin kullanildigi geleneksel SEM
mikroskoplarina gore ¢esitli avantajlar sunar.

Geleneksel SEM mikroskoplarinda kullanilan termiyonik
yayicilar, tungsten filamanlari {izerinden elektrik akimi
gecirilerek 1smir ve bu 1sinma sonucunda filamandan elektronlar
cikar. Ancak, bu yontemde filamanin asinmasi ve buharlagma
gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir. FESEM, bu tiir problemleri asmak
icin alan emisyon kaynagi kullanir. Bu kaynak, filamani 1sitmaz
ve soguk katot alan emisyon tabancasina sahiptir. Keskin bir
tungsten tel gibi 1sitilmamis bir metal parcaya yiiksek negatif
voltaj uygulandiginda, bu metal pargasindan yiiksek elektrik
alani nedeniyle elektronlar salinir.

FESEM'in bu 6zelligi, termiyonik yayicilara kiyasla daha
hassas ve kontrol edilebilir bir elektron kaynagi saglar. Ayni
zamanda, malzemenin yiizeyini incelemek icin yuksek
¢Oziiniirliikte ve detayli goriintiiler elde etme yetenegini artirir.
FESEM, malzemenin nanoyapisini ve yilizey morfolojisini daha
hassas bir sekilde anlamak icin kullanilan gii¢lii bir arastirma
aracidir.(Goldstein & Yakowitz, 1975). FESEM'de iki tip
ikincil elektron dedektorii vardir. Mercek dedektorii cok yiiksek
¢ozinirlik i¢in kullanilmaktadir(Reimer, 1997). SEM-FESEM
ile elde edilen ylzey goruntulerinde belirlenen bir bdlgenin
element analizi, enerji dagilimli x-1511 spektroskopisi (EDS)
kullanilarak gerceklestirilir. Segilen bolgenin karakteristik
rontgenleri, SEM-EDS sistemi tarafindan ayrintili bir sekilde

10
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analiz edilir. Bu yontemle, malzemenin yiizey morfolojisinin
yani sira element bilesimi de belirlenir.

EDS cihazinin ¢alisma prensibi su sekildedir: Malzeme,
SEM'in yiiksek enerjili elektron 111 ile bombardiman edilir, bu
da malzemedeki elementlerin i¢ kabuklarindaki elektronlarin
kirilmasina neden olur. Kirilan elektronun yerini doldurmak
tizere dis kabuklardaki bir elektron hareket eder, bu siirecte
Sekil 4'te gosterilen karakteristik x-1sinlart ortaya cikar. EDS
mikroanaliz sistemi, bu karakteristik X-iginlarii toplar,
enerjilerine gore smiflandirir, ¢izer ve bu enerji dagilimindaki
piklerin hangi elementlere ait oldugunu belirler.

Bu analiz, malzemenin elementel bilesimini belirlemede
ve ylizey 6zelliklerinin daha derinlemesine anlagilmasinda kritik
bir rol oynar. SEM-EDS sistemi, malzemenin igsel yapisina ve
bilesimine dair ayrintili bilgi saglayarak, malzeme bilimi,
nanoteknoloji, ve malzeme mihendisligi alanlarinda
kullanilmak  tizere  gliglii ~ bir  karakterizasyon  araci
sunar.(Goldstein & Yakowitz, 1975).

Sekil 4. Characteristic X-Ray Generation
N

Giden
elelktron

Gelen
elelktron

Kaynak: (Karakaya, 2015).

11



Fen Bilimlerinde Yasanan Gelismeler: Fizik, Kimya, Biyoloji

2.3. Yuksek Cozunarluklt  Transmisyon Elektron
Mikroskopu (HRTEM)

Yiksek Cozunarlukli Transmisyon Elektron
Mikroskobu (HRTEM), modern malzeme bilimi ve nanobilim
alaninda Onemli bir analiz aracidir. HRTEM, elektron
mikroskobunun bir alt dal1 olup, elektronlar kullanarak atomik
ve molekuler diizeyde yiksek c¢ozinurlikli gorintiler elde
etmeyi saglar.

HRTEM'in temel calisma prensibi, elektronlarin yiiksek
enerjilerinin 6rnekle etkilesime girerek atomik diizeyde ayrintili
goriintiiler olusturmasina dayanir. HRTEM, bir elektron demeti
olusturan bir elektron kaynagi ve demetin odaklanmasini
saglayan manyetik lenslerden olusur. Bu elektron demeti,
numune Uzerinden gecerken bir dizi elektromanyetik lens
tarafindan odaklanir ve hedeflenen alana yogunlastirilir.

Numune, ince bir kesit veya nanopartikuller gibi ince bir
yapiya sahip olmalidir, ¢iinkii elektronlar numune i¢inden
gecerek detayli bir goriintli olustururlar. Elektronlar numune ile
etkilesime girerken, sacilim, difraksiyon ve absorpsiyon gibi
fenomenler meydana gelir. Bu fenomenler, -elektronlarin
numune ile etkilesimi sonucunda olusan elektron demetinin
yogunluk dagilimi iizerinde farklilik yaratir. HRTEM, bu
dagilim1 detayl bir sekilde analiz ederek numunenin yapisal ve
kimyasal 6zelliklerini belirler.

HRTEM'in ana bilesenleri, elektron kaynagi, manyetik
lensler, numune hazirlama sistemleri, detektorler ve gorilintii
isleme yazilimlaridir. Elektron kaynagi, genellikle tungsten veya
lazer 1511 ile uyarilan bir katotdan olusur ve elektron demetini
olusturur. Manyetik lensler, demetin odaklanmasini saglar ve
yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerin elde edilmesini kolaylastirir.

HRTEM'in ¢esitli ¢alisma modlar1 vardir. Bunlardan biri,
yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerin elde edildigi temel caligma
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modudur. Bu modda, numune iizerindeki ince yapinin
gorilintiilenmesi amaglanir. HRTEM ayrica, elektron sagilma
desenlerinin analiz edildigi elektron difraksiyonu modunda da
kullanilabilir. Bu modda, numunenin kristal yapisi, sagilma
desenleri araciligiyla karakterize edilebilir.

HRTEM'in cesitli uygulama alanlar1 vardir. Malzeme
bilimi, nanobilim, nanoteknoloji, biyoloji ve ila¢ arastirmalari
gibi  alanlarda  yaygin  olarak  kullanilir. HRTEM,
nanomalzemelerin ve nanoyapilarin yapisal ve kimyasal
analizinde kullanilir. Atomik ¢oziiniirlikte gorintiler elde
edebilmesi, nanomalzemelerin sekil, boyut ve yap1 6zelliklerini
incelemek icin mukemmel bir arag haline getirir.

3. OPTIK ANALIiZ TEKNIiKLERIi
3.1. UV-VIS Spektroskopisi

Yariiletken malzemelerin optik 6zelliklerinin detayli bir
sekilde incelenmesi, optoelektronik devrelerin fiziksel ve
teknolojik acidan temel bir rol oynar. Optoelektronik devrelerin
isleyis mekanizmasi, yariiletken malzemeler icindeki serbest
yuk tastyicilarinin olusum siirecine dayanmaktadir. Bu siireg,
yariiletken malzeme {izerine gonderilen fotonlar tarafindan
tetiklenir.

Fotonlarin yariiletken {izerindeki etkilesimi sonucunda
serbest yiik tasiyicilart olusur, bu da optoelektronik devrenin
anahtar isleyis prensibidir. Dolayisiyla, yariiletkenlerin pratik
uygulamalar1 ve optoelektronik teknolojilerin gelistirilmesi igin
elektronlarin fotonlarla etkilesiminin temel mekanizmalarinin
detayli bir sekilde incelenmesi biiyiik O©Onem tasir. Bu
arastirmalar, yariiletken tabanli optoelektronik cihazlarin
tasariminda ve gelistirilmesinde kritik bir rol oynayarak ileri
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teknoloji uygulamalarimin gelisimine katkida bulunur(Singh,
1995; Streetman & Banerjee, 2000).

Fotonlar bir yar1 iletken {iizerine gonderildiginde;
Elektronlarla etkilesim sogurma, iletim, yansima ve kirilma gibi
bazi optik olaylarla sonuglanir(Askeland, 1998). Absorpsiyon,
bir malzeme icindeki elektrik yuklerinin, malzeme (zerine
diisen elektromanyetik dalgalarla etkilesimi sonucu enerji kaybi
olarak tanimlanir(Omar, 1975). Bu enerji kaybi malzemenin
atomlar1 tarafindan kullanilir. d, kalinligindaki herhangi bir
malzeme elektromanyetik dalga ile etkilesime girdiginde,
iletilen 151811 yogunlugu denklem 1 ile hesaplanabilir.

I =1, )

Burada; 10, ince film {izerine diisen 15181 yogunlugu; I,
ince filmden gecen 15181n yogunlugu; d, ince filmdeki 1518n
yolu; ve a, kullanilan malzemenin absorpsiyon katsayisidir.
Denklem 1, absorpsiyon yasasi olarak bilinen ve Lambert
tarafindan  gelistirilen Beer-Lambert yasast olarak da
bilinir(Bube, 1970). Buna gore, a asagidaki denklemler
kullanilarak bulunabilir.

o= 2,303A/ d (3)

A=|Oglo(|0/|) (4)

Burada A, absorbans olarak da bilinen optik yogunluktur.
Absorpsiyon katsayisi o, elektromanyetik dalga dalga boyuna,
malzemenin yogunluguna ve optik bant araligina bagli olarak
degisir(Nadeem & Ahmed, 2000; Smith, 1990).

Yariiletken bir malzemede 15181n absorpsiyonu genellikle
asagidaki sekillerde gergeklesebilir: 1) Temel absorpsiyon olayz,
i1) Egzitonlar tarafindan absorpsiyon olay1, 1iii) Serbest
tastyicilar tarafindan absorpsiyon olayi, iv) Safsizlik atomlar
tarafindan absorpsiyon olay1.
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Bir yariiletken iginde, bir elektronun iletim bandindan
valans bandina gecerek malzeme tarafindan sogurulan bir
fotonun etkisiyle gerceklesen bu olaya "temel absorpsiyon
olay1" adi verilir. Bu geg¢is sirasinda, elektron valans bandindan
ayrildiginda bir bosluk, yani bir "hol" birakir ve bu siireg
sonucunda bir elektron-hol ¢ifti olusur. Temel absorpsiyon
olaymin gergeklesebilmesi i¢in, yariiletken iizerindeki fotonun
enerjisinin optik bant araligma esit veya daha biiylik olmasi
gerekmektedir (hv>Eg). Bu, temel absorpsiyon olaymnin
yogunlastig1 ve hizla arttig1 absorpsiyon spektrumunda belirgin
bir bolge olarak bilinir.

Sekil 5 A) Yaniiletkenlerde Elektron-Bosluk Cifti Olusumu
ve (B) Yariiletkenlerde Absorpsiyon Spektrumu.

Temel
~~ absorpsivon
bilgesi

£
v
m
"
v rve
m
How ~unonron oy

e Dalga boyu (nm)
(a) )

Yariiletkenlerde, temel absorpsiyon bolgesinde iki farkli
tirde gecis gerceklesebilir: dogrudan gecisler ve dolayl
gecigler. Her iki durumda da, gegisin niteligi ve kullanilan yol
onemli Olciide farkhidir. Yariiletken malzemelerin optik
ozellikleri, bu gegis tiirlerinin incelenmesiyle anlasilir. Ozellikle,
fotovoltaik giines hiicreleri gibi teknolojik uygulamalarda tercih
edilen yariiletken malzemeler genellikle dogrudan bant araligina
sahiptir.

Dogrudan bant araligina sahip yariiletkenlerde,
elektronlar ve hallar, iletim bandindan valans bandina dogrudan
bir sekilde gecis yaparlar. Bu tip gecislerin, 6zellikle teknolojik
uygulamalarda (6rnegin, giines enerjisi doniisimii igin
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kullanilan ~ fotovoltaik  hiicrelerde)  avantajli  oldugu
goriilmektedir. Bu malzemelerde dogrudan gegisler i¢in lineer
absorpsiyon katsayisi, foton enerjisi (hv) ile bant aralig1 enerjisi
(Eg) arasindaki iliskiyi ifade eden asagidaki denklemlerle
tamimlanir(Omar, 1975).
n,hv = (hv - Eg)n (n,=1) (5)
Burada no ve n, kirilma indisidir ve izin verilen dogrudan
gecisler icin 1/2 ve yasaklanmis dogrudan gecisler i¢in 3/2 alan
bir sabittir. Bu grafiklerin lineer boliimlerinin hv eksenini (ahv)?
= 0'da kestigi noktanin enerji degerleri filmlerin bant araligi
olarak belirlenir. Bu ydntem optik yontem olarak bilinir(Nag,
1980; Paraguay D. et al., 1999).

3.2. Elipsometri

Elipsometri, etkili bir optik karakterizasyon yontemidir
ve deneysel olarak basittir ve tahribatsizdir. Bu yontem, kristal
ylizeyinden yansiyan polarize 1518in degisimini kullanarak bilgi
saglar. Elipsometri terimi, genellikle yansiyan 1518 eliptik
seklinden kaynaklanir. Elipsometri yontemiyle elde edilen
veriler, y ve A sembolleriyle temsil edilir ve elipsometre
araciligiyla oOlciiliir. y ve A, yansiyan 1518 paralel ve dikey
bilesenlerinin genlik oranin1 ve faz kaymasin ifade eder. Sekil
6, bir 151k dalgasinin numune ylizeyinden yansimasini
gOstermektedir. p- ve s-polarizasyon, normal eksene gore gelen
ve yanstyan 15181n paralel ve dik konumunu ifade eder. Sekilde
gosterilen gelis diizlemi, gelen elektrik alanlarnin ve yansiyan
dalgalarin bulundugu diizlem olarak adlandirilir.
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Sekil 6 P- ve S- Polarize Isik Dalgalarinin Yansimasi

Kaynak: (Fujiwara, 2007).

Elipsometri deneylerinde, numune yuzeyine yoneltilen p-
ve s-polarize 1s1k dalgalariin  yayilmasi gerceklestirilir.
Numune yiizeyinden yansiyan polarize 15181n genligi ve fazi, bu
ylizeydeki etkilesimler sonucunda degisiklik gosterir. Deneysel
veriler, genlik oranin1 sembolize eden y ve p ve s
polarizasyonlar1 arasindaki faz farkin1 sembolize eden A ile
ifade  edilir.  Elipsometri, teorik altyapisim1  Fresnel
denklemlerinden almaktadir. Genlik yansimasi (rp) ve iletim (tp)
ifadeleriyle iliskilendirilen y ve A, bu denklemlere
dayanmaktadir.

r
p =tan(y)exp(ia) == for reflection measurements (6)
r

»

t
p=tan(y)exp(iA) == fortransmission measurements (7)

t

S

Elipsometri  deneylerinde kullanilan farkli  optik
modeller, y ve A analizleriyle birlikte optik parametrelerin
belirlenmesine  olanak saglar. Eger toplu bir kristal
kullaniliyorsa, hava/numune optik modeli asagidaki gibi ifade
edilir.

<g>:g:sin2®{l+tan2®,ﬁ+—g] } (8)

17



Fen Bilimlerinde Yasanan Gelismeler: Fizik, Kimya, Biyoloji

Bu denklem dielektrik fonksiyonu (¢) elde etmek icin
kullanilir.

01 gelis acisina karsilik gelir. Karmasik dielektrik sabiti,
gercek (el) ve sanal (g2) bilesenleri cinsinden su sekilde
yazilabilir:

=g +lig, 9)

Hava/numune optik modeli, dielektrik fonksiyonun
bilesenlerini hesaplamamizi saglar. Daha sonra kirilma indeksi

(n) ve sonme katsayist (k) asagidaki esitlikler kullanilarak elde
edilebilir.

n= [(31 + (312 +é&! )1/2 )/2]1/2 (10)
n= [(— & + (312 +é&l )1/2 )/2]1/2 (11)

Bir numune ylizeyi 151k demetine maruz kaldigi zaman,
numune tarafindan bir kismi absorbe edilir. Absorpsiyon
katsayis1 (o), numune i¢indeki 1$181n tamamen absorbe
edilmeden oOnce katettigi mesafeyi belirten bir optik
parametredir. Isigin sonme katsayisi (k), birim uzunlukta 15181n
absorbe olma miktarmi belirtir. Bu katsayi, 1s18in sonme
katsayis1 ile dalga boyu (A) arasindaki iligki ile ifade edilir.

47K
oa=—

i (12)

Foton enerjisi (hv) ile absorpsiyon katsayisi arasindaki
iliski, kullanilan numunenin bant araligi enerjisini (Eg)
belirlememizde etkili bir rol oynamaktadir. Foton enerjisi (hv),
absorpsiyon katsayisi ile su sekilde iliskilidir(Habaibi, 2016):

ohv=A(hv-E)° (13)
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Burada A, gecis olasiligina dayali bir sabittir ve p,
dolayl gecisler i¢in 2'ye ve dogrudan gegisler i¢in 1/2'ye esit
olan bir indistir.

3.3. Fotoliminesans Spektroskopisi

Fotoliiminesans spektroskopisi, bir maddenin 1518a
maruz kaldiginda yaydig1 floresans 15181n incelenmesini igeren
bir analitik tekniktir. Bu teknik, hem organik hem de inorganik
maddelerin yapisal ve optik oOzelliklerinin arastirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fotoliiminesans spektroskopisi,
cesitli disiplinlerde, Ozellikle malzeme bilimi, kimya ve
biyoteknoloji alanlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

4. SONUC

Yari iletken ince film analizinin sadece teknik bir zorluk
olmanin oOtesinde, aym1 zamanda yaratict bir kesif siireci
olduguna vurgu yapilarak, bu alanda ileri diizey arastirmacilara
ve teknoloji meraklilarina rehberlik edilmesi amaglanmaktadir.
Bu kitap bolimi, yart iletken ince filmlerin bilimsel ve
teknolojik agidan derinlemesine anlasilmasina katkida bulunmak
lizere tasarlanmistir.

Sonug olarak, yari iletken ince film analizi, glinlimiizdeki
ve gelecekteki teknolojik gelismeler icin temel bir Oneme
sahiptir. Bu alandaki kesifler, cihazlarin performansini optimize
etmek ve yeni teknolojik gelismeleri miimkiin kilmak adina
kapilar1 aralamaktadir. Bu kitap boliimii, okuyuculara bu
heyecan verici kesif yolculugunda rehberlik etmeyi
amaclamaktadir.
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YARI ILETKENLERIN KULLANIM ALANLARI

Mehmet TEMIZ!
Haci1 SERIN?

1. GIRIS

Yar1 iletkenlerin tarihi, 19. yiizyilin sonlarina kadar
uzanmaktadir. Kristal radyo alicilarinin icadi, yariiletkenlerin ilk
uygulamalarindan biri olarak kabul edilebilir. 20. yiizyilin
baslarinda, yariiletkenlerin elektriksel 6zellikleri hakkinda daha
fazla anlayis elde edilmis ve ilk yariletken cihazlar
gelistirilmistir.

Bir doniim noktasi, 1947'de Bardeen, Brattain ve
Shockley'in transistorii icat etmesi olmustur. Bu icat, elektronik
cihazlarin  tasariminda  devrim  yaratmis ve  modern
bilgisayarlarin, iletisim sistemlerinin ve diger teknolojik
cihazlarin gelisimine Onciiliik etmistir.

1950'lerde ve 1960'larda yariiletken teknolojisi hizla
gelismis ve entegre devrelerin (IC'ler) ortaya ¢ikmasiyla dijital
teknoloji devrimi gerceklesmistir. Bu donemde, yariiletken
malzemelerin iiretimi ve islenmesi iizerine yapilan caligmalar,
yariiletken endiistrisinin temellerini atmistir.

1970'ler ve 1980'ler, yariiletken teknolojisinde biiyiik
ilerlemelerin yasandigi donemler olmustur. Bu donemde,

L Dr. Ogr. Uyesi, Selguk Universitesi, Karapinar Aydoganlar MYO, Elektrik ve
Enerji Bolumi, Konya, Turkiye, mehmettemiz@selcuk.edu.tr, ORCID: 0000-
0003-2974-8824.

Ogr. Gor. Selguk Universitesi, Karapinar Aydoganlar MYO, Elektrik ve Enerji
Bolumi, Konya, Turkiye, haci.serin@selcuk.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7962-
3478.

23


mailto:mehmettemiz@selcuk.edu.tr
mailto:haci.serin@selcuk.edu.tr

Fen Bilimlerinde Yasanan Gelismeler: Fizik, Kimya, Biyoloji

mikrogipler, entegre devreler ve bilgisayar teknolojisi dnemli
Olciide geligmistir.

Sonraki yillarda, yariiletken teknolojisi, giiclii bir sekilde
devam eden Ar-Ge caligmalariyla siirekli olarak gelismistir. Bu
siirecte, yiikksek performansh islemciler, giliclii lazerler,
fotovoltaik paneller ve diger yariiletken tabanli teknolojilerin
gelistirilmesiyle birlikte yariiletken endiistrisi bilyiik bir biiyiime
gostermistir. Buglin, yariiletkenler hemen hemen tiim modern
teknolojik cihazlarin temelini olusturmaktadir ve elektronik
endiistrisinin temel tas1 haline gelmistir.

Bu boliimde, yariiletkenlerin genis kullanim alanlarina
odaklanarak, modern teknolojinin temel bilesenlerinden biri olan
yariiletkenlerin  6nemini ve yaygmhgim ele alacagiz.
Yariiletkenlerin elektriksel, optik ve termal ozellikleri, birgok
endiistri ve teknoloji alaninda basariyla uygulandigi farkl
alanlara nasil katki sagladigini inceleyecegiz.

2. YARI iLETKENLERIN TEMEL OZELLIiKLERI

Yar1 iletkenler, adlarindan da anlasilacag: gibi, iletken ve
yalitkan malzemeler arasinda konumlanan malzemelerdir. Kati
maddelerin en karmagik ve Onemli sinifin1 olusturan bu
malzemeler, genis bir spektrumu kapsar ve metalik 6zelliklerden
yalitkan Ozelliklere kadar ¢esitli 6zellikler sergiler. Ayrica, yari

iletkenlerin  bircok farkli alanda kullanim potansiyeli
bulunmaktadir(Othman 2009).

Yar1 iletkenlerin son ydriingelerinde 4 elektron bulunur.
Oda sicakliginda 10-2 ile 109 Qcm arasinda degisen 6z direng
degerine sahiptirler. Iletkenler icin bu deger 10-6 Qcm yalitkanlar
icin ise 1014-1020 Qcm degerindedir. Malzemenin ¢esitli
sekillerde uyarilmasi, 6rgii kusurlar1 veya kimyasal diizenindeki
degisiklikler gibi faktorlerin etkisiyle yar1 iletkenlere ait
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Ozellikler ortaya ¢ikar. Yari iletken malzemelerin elektriksel
iletkenligi, sicaklik degisimlerine sikica baghdir. Artan sicaklik,
bu malzemelerin 6zdirenglerinin azalmasina neden olan belirgin
bir 6zelliktir(Burns 1990).

Sekil 1 Tletken Yalhitkan ve Yariiletkenlerin Oz Direnc
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Yari iletkenleri asagidaki gibi siralayabiliriz:
2.1.Elementel Yar iletkenler

Elementel yar iletkenler, saf formlariyla tek bir kimyasal
elementten olusan yari iletken malzemelerdir. Silikon (Si) ve
Germanium (Ge) en yaygin elementel yari iletkenlerdir. Bu
malzemeler, kristal yapilarindaki atomlarin tamamen ayni tiirden
olugmasina ragmen, belirli islemlerle katki maddeleri eklenerek
daha verimli yari iletken malzemeler haline getirilebilirler.
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Ornegin, bu katki maddeleri sayesinde pozitif veya negatif yiiklii
elektriksel tasiyicilar olusturularak yari iletkenlerin iletkenlik
Ozellikleri kontrol edilebilir. Bu 6zellikleri, modern elektronik
cihazlarin ve yart iletken temelli bilesenlerin (transistorler,
diyotlar vb.) temelini olusturur. Elementel yar1 iletkenler,
endiistride elektronik devrelerin iiretiminde ve fotovoltaik
panellerin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son derece
hassas kontrol edilebilir iletkenlik Ozellikleri ve genis islem
kapasitesi, onlart modern teknolojide vazgecilmez bir malzeme
yapmaktadir.

2.2 Bilesik Yariiletkenler

Bilesik yar iletkenler, iki veya daha fazla elementten
olusan karmasik yapidaki yari iletken malzemelerdir. Bu tiir yar1
iletkenlerde, malzemeler arasindaki elektronegatiflik farki
nedeniyle kristal yapilarinda hem iyonik hem de kovalent baglar
gbzlemlenir. Bu karmasik baglanma kombinasyonu, malzemenin
elektriksel ve optik 6zelliklerini belirler. Bilesik yar1 iletkenlerin
yapisal karmasikligi, saf elementel yar1 iletkenlerden farkli
davraniglar sergilemelerine neden olur. Bu tiir yar1 iletkenler,
katki maddeleri eklenerek ozellikle ozelligi istenen sekilde
degistirilebilir. Bu 0&zellestirme, yiiksek verimli fotovoltaik
paneller, yiiksek performansli lazer diyotlar, LED'ler ve ¢esitli
yari iletken tabanli elektronik cihazlarin gelistirilmesinde 6nemli
bir rol oynar. Bilesik yari iletkenlerin elektriksel 6zelliklerinin ve
iletkenlik profillerinin karmasiklig1, onlar1 genis bir endiistriyel
uygulama yelpazesinde kullanilabilir ve degerli bir malzeme
haline getirir.
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Tablo 1. Baz1 Elementel ve Bilesik Yar letkenler

(a) 11 111 v v VI
B C
Al Si P S
Zn Cia G Asg Se
Cd In Sn Sh Te
(b) Elemental | IV compounds | III-V compounds  II-VI compounds
Si Sic AlIP ZnS
Ge AlAs ZnSe
AlSh ZnTe
GaP Ccds
Gohs CdSe
GaSb CdTe
InP
InAs
InSb

Kaynak: (Temiz 2021).
2.3.Alasim Yari iletkenler

Alasim yari iletkenler, belirli miktarda farkli bir elementin
bir bilesige katilmasiyla olusturulan yar1 iletken malzemelerdir.
Bu tiir yar iletkenler genellikle ti¢lii veya dortlii yari iletkenler
olarak adlandirilir. Bu alagimlarin bant yapisi, 6rgii sabiti ve diger
fiziksel Ozellikleri, malzemeyi olusturan ikili yar1 iletkenlerden
farklidir. Ornegin, InxGal-xAsyP1-y ve AlxGal-xAs gibi alasim
yari iletkenler, indisler alagimi olusturan elementlerin oranlarini
belirtir. Bu tiir alasimlarin olusturulmasi, istenen elektriksel ve
optik Ozelliklere gére malzemenin 6zelliklerini hassas bir sekilde
ayarlamay1 miimkiin kilar. Bu 6zellestirme kabiliyeti, alasim yar1
iletkenleri, ozellikle optoelektronik uygulamalarda ve yliksek
performanslt elektronik cihazlarda kullanilmak {izere tercih
edilen malzemeler haline getirir. Alasim yari iletkenlerin bu
ozelligi, ozellikle lazer diyotlar, giines hiicreleri, algilayicilar ve
diger yar iletken tabanli cihazlar gibi bir¢ok uygulama alaninda
kullanimlarini artirmistir.
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3. YARIILETKENLERIN KULLANIM ALANLARI
3.1.Elektronik Uygulamalar

Yariiletkenlerin entegre devrelerin temel yapi taglar1 olarak
kullanilmasi, son yillarda elektronik cihazlarda biiyiik bir hizla
kii¢iilme ve performansin artmasina yol agcmistir. Bu teknoloji,
bilgisayarlar, cep telefonlari, tiiketici elektronigi ve endiistriyel
uygulamalar gibi bir¢cok alanda 6nemli yenilikler getirmistir.
Yariiletken teknolojisinin gelisimiyle, daha kii¢lik boyutlarda ve
daha giiglii islemciler, daha yiiksek kapasiteli bellekler ve daha
hizli veri iletimi saglayan entegre devreler gelistirilebilmektedir.
Bu da daha verimli, daha hizli ve daha giiglii elektronik cihazlarin
tasarlanmasina olanak tanimaktadir. Bu gelismeler, giiniimiizde
insan yasamini pek ¢ok yonden etkileyen akilli cihazlarin, tibbi
ekipmanlarin, otomotiv sistemlerinin ve iletisim teknolojilerinin
hizla gelismesine katkida bulunmustur. Entegre devrelerin
kullanimi, karmasik sistemlerin daha verimli ve daha giivenilir bir
sekilde calismasini saglayarak, dijital devrimin temelini
olusturmaktadir.

3.1.1. MOSFET (Metal-Oksit-Yari iletken Alan Etkili
Transistor)

MOSFET, bir kap1 (gate), kaynak (source) ve sihhi (drain)
olmak iizere li¢ terminalden olusan bir yariiletken cihazdir. Bir
MOSFET'in ¢alisma prensibi, kap1 voltajinin degistirilmesiyle
kanal bolgesindeki iletkenlik durumunu kontrol etmeye dayanir.
Kap1 gerilimi arttikca veya azaldikga, kanal bolgesindeki
iletkenlik degisir, bu da akimin akisini kontrol eder.
MOSFET'lerin ¢esitli avantajlar1 arasinda diisiik gii¢ tiiketimi,
yiiksek hiz, kiiciik fiziksel boyut, yiiksek verimlilik ve diisiik
giiriiltii seviyeleri bulunmaktadir. Bu 6zellikler, MOSFET'leri bir
dizi farkli uygulamada yaygin olarak kullanilmasini saglamstir.
Ornegin, bilgisayarlar, cep telefonlar1, televizyonlar, giic
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kaynaklar1, amplifikatorler, giines panelleri ve motor siiriiciileri
gibi elektronik cihazlarda MOSFET'ler sik¢a kullanilmaktadir.

Bu giinlerde, MOSFET'ler modern elektronik cihazlarin
temelini olusturuyor. Anahtarlamada, amplifikasyonda ve gii¢
kontroliinde hayati bir rol oynayan bu yariiletken cihazlar,
elektronik endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip
olmalariyla bilinir. Yiiksek performans, diisiik gii¢ tiikketimi ve
kompakt boyutlartyla dikkat geken MOSFET ler, siirekli gelisen
teknolojilerle birlikte gelecekte daha da biiyiik bir 6neme sahip
olacaklar. Bu nedenle, MOSFET'lerin ilerleyen donemlerde
elektronik cihazlar alaninda daha da belirleyici bir rol oynamasi
beklenmektedir(Mekatronik 2023).

Sekil 2. MOSFET'in Sekilsel Olarak Gosterimi

5y ... MOSEET
e

I

Kaynak: (Mekatronik 2023)
3.1.2. BJT (Bipolar Transistor)

m

BJT, baz, emetor ve kolektor olmak lizere ii¢ terminalden
olusan bir yariiletken cihazdir. BJT'nin c¢alisma prensibi, bir
akimin bir terminalden digerine akisin1 kontrol etmek i¢in bir
akim amplifikasyonu siirecine dayanir. BJT'nin i¢ yapist, iki p-n
birlesimi arasindaki etkilesime dayanir. Bu, baz akiminin
kolektdr-emetor akimi tizerindeki kontrolii saglar. BJT'ler, yiiksek
akim ve giic gegisleri i¢in kullanilir ve analog -elektronik
devrelerde, giic kontrol uygulamalarinda ve radyo frekans:
devrelerinde yaygin olarak bulunur.
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Sekil 3. NPN ve PNP Tipi Transistorlerin Fiziksel Yapisi

eP NP ke, EaNPIN e
Emetdr Kollektér Emetor Kollektor
B B

Baz Baz

Kaynak: (Karadeniz Teknik Universitesi 2023).

Her iki transistor tiirii de modern elektronik cihazlarin
temelini olusturur ve giinlimiizde pek ¢ok endiistriyel ve tiiketici
elektronigi uygulamasinda kullanilir. Bu transistorler, elektronik
cihazlarin daha verimli, daha gilivenilir ve daha gii¢lii olmasini
saglar ve teknolojik ilerlemenin temelini olusturur.

Sekil 4. NPN ve PNP tipi transistorlerin sematik sembolleri
C (Kollektsr) C (Kollektor)

B (Baz) B (Baz)

E (Emiter) E (Emiter)

Kaynak: (Karadeniz Teknik Universitesi 2023).
3.1.3. Diyotlar

Yariiletken diyotlar, elektriksel devrelerde ¢esitli
amaclarla kullanilir. Islevlerine gore, asagidaki gibi kullanim
alanlar1 bulunmaktadir:

Dogrultma: Diyotlar, alternatif akimi (AC) dogru akima
(DC) doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu, giic kaynaklarinda ve gii¢
tedarik sistemlerinde kullanilan bir uygulamadir.

Modulasyon: Yariiletken diyotlar, sinyallerin
modiilasyonu i¢in kullanilabilir. Bu, radyo frekansi ve mikrodalga
cihazlar gibi iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.
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Koruma: Diyotlar, devrelerin ters polarizasyona karsi
korunmasi i¢in kullanilir. Bu, devrelerde asir1 gerilimlerin ve geri
akimlarin olumsuz etkilerini engellemek i¢in 6nemlidir.

Algilama: Diyotlar, sinyal algilama ve demodiilasyon gibi
uygulamalarda kullanilabilir. Bu, radyo alicilari, gii¢ 6lgiim
cihazlar ve sensorler gibi cihazlarda yaygin olarak goriiliir.

Dalga Sekillendirme: Diyotlar, sinyallerin dalga seklini
degistirmek icin kullanilabilir. Bu, sinyal isleme devrelerinde ve
iletisim sistemlerinde 6dnemli bir rol oynar.

Bu farkli kullanim alanlarina ek olarak, diyotlar elektronik
devrelerde gerilim regiilasyonu, frekans modiilasyonu ve osilator
devrelerinde de kullanilabilir. Ayrica, LED'ler (1s1k yayan
diyotlar) gibi optoelektronik bilesenler de diyotlarin bir tiiriidiir
ve aydinlatma, ekranlar ve sensorler gibi birgok uygulamada
kullanilr.

3.1.4. Optoelektronik Uygulamalar

Yariiletkenlerin optoelektronik uygulamalari, 151k ve
elektrik arasindaki etkilesimi kullanarak farkli tiirde cihazlarin
gelistirilmesini igerir. Optoelektronik uygulamalar arasinda
asagidakiler bulunur:

Isik Yayan Diyotlar (LED'ler): LED'ler, -elektrik
enerjisini dogrudan 1s18a doniistiiren yariiletken aygitlardir. Isik
yayan diyot, yapisindan bir elektrik akimi gectiginde 151k yayan
optoelektronik bir cihazdir. Yiiksek verimlilikleri, diisiik giic
tilkketimleri ve uzun 6miirleri nedeniyle genis bir aydinlatma ve
gosterge paneli uygulamalarinda kullanilir. Renkli LED'ler,
dekoratif aydinlatma, ekranlar, arka aydinlatma ve trafik
isaretlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 5 Isik Yayan Diyotlar

LED Cipi

Blyltiol Mercek Anot (+)

Katot {-)

Anat (+)

Kaynak: (Etkilesimliogrenme 2023).

Lazer Diyotlar: Lazer diyotlari, yogun ve odaklanmig bir
151k demeti iireten yariiletken cihazlardir. Lazer diyotlari, bilgi
iletimi, tibbi tedavi, endistriyel islemler, optik depolama,
savunma ve giivenlik gibi bircok alanda kullamilir. Optik
iletisimde, yiiksek hizli veri iletimi icin fiber optik iletisim
sistemlerinde 6nemli bir rol oynarlar.

Fotodiyotlar: Fotodiyotlar, 151831n elektriksel sinyallere
doniistiiriilmesini saglayan yariiletken cihazlardir. Bu cihazlar,
foto algilama, 151k Sl¢ilimii, optik iletisim ve giines enerjisi gibi
alanlarda kullanilir. Fotodiyotlar, giines panellerinde giines 1518101
elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in de kullanilir.

Optik  Sensorler: Yaniletkenler, 151k diizeylerini
algilayabilen ve belirli kosullara tepki gosterebilen optik
sensorlerin  yapiminda kullanilir. Bu sensorler, otomotiv
uygulamalari, endiistriyel otomasyon, tibbi cihazlar, tiiketici
elektronigi ve giivenlik sistemleri gibi ¢esitli alanlarda kullanilir.

Giines hiicreleri: Giines 151811 elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlardir. Bu cihazlar, genellikle yariiletken
malzemeler kullanilarak {iiretilir. Gilines hiicrelerinde en yaygin
olarak kullanilan yariiletken malzemeler silikon ve diger ¢esitli
malzemelerdir. Giines hiicreleri, elektron-har¢ bosluk ¢iftlerinin
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giines 15181n1n enerjisiyle ayrilmasi ve bu elektronlarin bir devre
icinde akim tiretmek i¢in kullanilmasi prensibine dayanr.

Gilines hiicreleri, elektrik enerjisi iiretmek i¢in
kullanilabilecegi gibi, farkli amaglarla da kullanilabilir. Ornegin,
giines hiicreleri, fotodiyotlar olarak kullanilarak 1sik algilama
amaciyla kullanilabilir. Birgok giines hiicresi, yiiksek verimlilikle
giines 1518101 algilayabilir ve elektrik sinyallerine dontistiirebilir.
Bu ozellik, gilines hiicrelerini giines panellerinde oldugu gibi
enerji Uretiminde kullanildigi gibi, otomatik aydinlatma
sistemleri, giines sensorleri ve diger pek ¢ok uygulamada da
kullanilabilir hale getirir.

Glines hiicreleri, enerji donlisimii ve algillama
uygulamalarinin yam sira, ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Bunlar
arasinda uzay araclari, cep telefonlari, evlerde ve is yerlerinde
kullanilan giines panelleri gibi gilines enerjisi sistemleri, tasitlar
ve daha bir¢ok alanda kullanilan yenilenebilir enerji uygulamalari
bulunmaktadir. Giines hiicreleri, siirdiiriilebilir enerji liretimi ve
cevre dostu teknolojilerin gelistirilmesi agisindan biiylik bir
potansiyele sahiptir.

Yariiletkenlerin bu optoelektronik uygulamalari, modern
teknolojinin birgok alaninda 6nemli rol oynar ve hayatimizin
bir¢ok yoniinii etkiler.

3.1.5. Gii¢ Elektronigi ve Termal Uygulamalar

Gii¢ Yariiletkenleri: Gii¢ elektronigi, elektrik enerjisinin
kontrolii, donlisimii ve dagitimi ile ilgilenen bir alandir.
Yariiletken cihazlar, gii¢ elektronigi uygulamalarinda énemli bir
rol oynar. Bu cihazlar genellikle yiiksek akim ve gerilim
seviyelerinde calisabilen elektronik cihazlardir. Ozellikle, dogru
akim (DC) ve alternatif akim (AC) donlisimi igin gig
yariiletkenleri kullamlir. Ornegin, dogru akimi alternatif akima
dontistiirmek i¢in kullanilan dogrultucular ve inverterler gibi
cihazlar, gii¢ yariiletkenlerinden faydalanir.
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Gli¢ yariiletkenleri, yiiksek giic uygulamalarinda
kullanildiklarinda verimlilik, hiz ve giivenilirlik gibi 6nemli
avantajlar sunar. Bu, endiistriyel makinelerden gii¢ sistemlerine
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina kadar genis bir uygulama
yelpazesini kapsar.

Termoelektrik Uygulamalar: Termoelektrikler, sicaklik
farklarindan elektrik enerjisi tliretebilen cihazlardir. Yariiletkenler,
termoelektrik jeneratdrlerde sik¢a kullanilir. Termoelektrik etki,
sicakligin elektrik akimina doniistiiriilmesini saglar ve bu da
sicaklik farklarinin enerji tiretiminde kullanilmasini miimkiin
kilar. Termoelektrik jeneratorler, sicaklik farki olan ortamlarda
1styt  dogrudan elektrik  enerjisine  doniistiirerek  enerji
verimliligini artirir.

Yariiletkenlerin termoelektrik jeneratorlerde kullanilmast,
atik 1sidan geri kazanim gibi ¢esitli uygulamalart miimkiin kilar.
Bu da endiistriyel siireglerde enerji verimliligini artirabilir ve
cevre dostu ¢oziimler sunabilir. Termoelektrikler ayrica uzay
aragtirmalarinda ve uzay araci teknolojilerinde de kullanilir,
clinkii sicaklik farklarindan gii¢ tiretebilme yetenekleri, uzaydaki
soguk ve sicak bolgeler arasindaki farklardan yararlanilmasina
olanak tanir.

Bu yariiletken tabanli uygulamalar, enerji verimliligini
artirma ve enerji kaynaklarin1 daha etkili bir sekilde kullanma
cabalarinin bir parcasi olarak giderek daha fazla ilgi gérmektedir.

3.1.6. lleri Teknolojiler ve Arastirma Alanlar:

Nanoteknolojik Uygulamalar: Nanoyapilar ve ince film
teknolojileri, son yillarda bilim ve teknolojide devrim niteliginde
gelismeler saglamigti. Bu alanlar, maddenin atomik veya
molekiiler 6l¢ekte manipiilasyonunu igerir ve malzemelerin
ozelliklerini  6nemli Olclide degistirebilir.  Yariiletkenlerin
nanoyapilari ve ince film teknolojileri de bu gelismelerin 6nemli
bir pargasidir.
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Yariiletkenlerin nanoyapilar1 ve ince film teknolojileri,
ozellikle elektronik, fotovoltaik, optik, manyetik ve sensor
teknolojileri gibi bir¢ok alanda uygulama potansiyeline sahiptir.
Ince film teknolojileri, kat1 hal cihazlarinin iiretiminde kullanilan
bir teknik olup, malzemelerin ince katmanlar halinde
depolanmast ve islenmesini igerir. Bu teknik, yariiletken
malzemelerin 6zelliklerini kontrol etmek ve istenen 6zelliklere
sahip cihazlar liretmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Nanoyapilar, malzemelerin boyutlari nanometre dlgeginde
oldugunda ortaya c¢ikan oOzelliklerin incelenmesini saglar. Bu
boyut 6l¢eginde, malzemelerin mekanik, elektriksel, manyetik ve
optik Ozellikleri biiyiik Olgiide degisebilir. Bu durum,
yariiletkenlerin nanoyapilarinin kullanilmasiyla, daha hizli, daha
verimli ve daha kiiciik boyutlu elektronik cihazlarin
gelistirilmesine olanak tanir.

Bununla birlikte, yariiletkenlerin nanoyapilari ve ince film
teknolojileri, enerji verimliligi ve depolama, c¢evre dostu
teknolojiler, saglik hizmetlerindeki ilerlemeler ve giivenlik gibi
alanlarda da biiyiik potansiyele sahiptir. Ornegin, nanoyapilar ve
ince film teknolojileri, giines panelleri ve fotogalvanik hiicreler
gibi fotovoltaik teknolojilerin gelistirilmesine katkida bulunarak
temiz enerji kaynaklarinin kullanimin1 artirabilir.

Bu aragtirmalarin gelecekteki uygulamalara etkisi, daha
verimli, daha kiigiikk boyutlu, daha hizli ve daha giivenilir
elektronik cihazlarin gelistirilmesini igerir. Ayrica, nanoteknoloji
ve ince film teknolojileri, tibbi teshis ve tedavi yontemlerinde,
cevre dostu iiretim tekniklerinde ve enerji depolama sistemlerinde
cigir agict gelismeler saglayabilir. Bu alanlarda yapilan
aragtirmalar, gelecekte yasam kalitesini artirmaya ve insanligin
karsilastig1 zorluklara ¢6ziim sunmaya yonelik biiylik umutlar
vaat etmektedir.
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Cip iiretimi teknolojileri: bilgi islem giiciiniin artmas1 ve
elektronik cihazlarin daha kii¢lik, daha hizli ve daha giiclii hale
gelmesi icin temel bir rol oynamaktadir. Yariiletken endiistrisi
stirekli olarak daha kiiclik ve daha giiclii yonga setleri iiretmek
icin arastirma ve gelistirme faaliyetlerine 6nemli 6l¢iide yatirim
yapmaktadir. Son yillarda, bu alandaki gelismeler olduk¢a hizli
olmus ve gelecekteki trendler de bu hizda devam etmesi
beklenmektedir.

Yiiksek Bant Genisligi ve Diisiik Gii¢ Tiiketimi:
Yariiletken endiistrisi, daha yiiksek bant genisligi saglayan ve
ayni zamanda daha diisiik giic tiiketen yongalarin iretimi
iizerinde ¢alismaktadir. Bu trend, akilli telefonlar, bilgisayarlar,
yapay zeka sistemleri ve diger yiliksek performansl cihazlarin
daha verimli ¢alismasini saglar.

3D Entegrasyon ve Heterojen Entegrasyon: Cip
tiretiminde 3D entegrasyon ve heterojen entegrasyon, farkli
fonksiyonlara sahip bilesenlerin tek bir ¢ip lizerinde entegre
edilmesini miimkiin kilar. Bu, daha kii¢iik boyutlu ve daha
karmasik cihazlarin {retilmesine olanak saglar. Ayrica, farkli
teknolojilerin bir araya getirilmesiyle daha fazla islem giicii ve
verimlilik elde edilir.

Optik ve Kuantum Bilesenlerin Entegrasyonu: Optik ve
kuantum teknolojilerinin yariiletken ciplerle entegre edilmesi,
veri transfer hizini artirabilir ve islem giicilinii artirarak daha hizl
ve daha verimli islemlerin gergeklestirilmesini saglayabilir.

Yapay Zeka ve Makine Ogrenme Uygulamalar1: Yapay
zeka ve makine Ogrenme uygulamalart i¢in 6zel olarak
tasarlanmig ¢iplerin gelistirilmesi, bu alandaki talebin artmasiyla
son zamanlarda énemli bir trend olmustur. Bu ¢ipler, daha hizli
veri isleme yetenekleri saglayarak yapay zeka uygulamalarinin
gelisimine katkida bulunur.
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Bu trendler, yariiletken endiistrisindeki son gelismelerin ve
gelecekteki beklentilerin sadece birka¢ Ornegidir. Cip iiretimi
teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, elektronik cihazlarin daha
kiigiik boyutlu, daha gii¢lii, daha hizli ve daha enerji verimli hale
gelmesine olanak tanirken, birgok sektorde degisimi ve
yenilikleri tesvik etmeye devam edecektir.

4. SONUC

Islemciler ve bellekler iizerine odaklanan gelistirmelere
odaklanmaktadir. Bu tiir gelismeler, bilgisayarlarin ve veri
merkezlerinin daha hizli ¢alismasin1 ve daha fazla veri isleme
kapasitesine sahip olmasini saglar. Ayrica, bu gelismeler, yapay
zeka uygulamalari, nesnelerin interneti, otonom araglar ve diger
birgok ileri teknoloji alaninda biiyiik bir etki yaratir.

Yariiletkenlerin kullanim alanlari, giinliimiiz
teknolojisindeki ~ devrimci  etkileri  nedeniyle  giderek
genislemektedir. Ileri teknolojilerdeki hizli ilerlemeler,
yariiletkenlerin temel 6zelliklerini daha da gelistirmeye ve ¢esitli
uygulamalarda daha verimli bir sekilde kullanmaya devam
etmektedir. Bu gelismeler, modern yasamin bir¢cok yoOnini
etkileyen akilli cihazlarin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
diger birgok ileri teknolojinin gelistirilmesine katkida
bulunmaktadir.

Yariiletkenlerin temel 6zellikleri ve farkl: tiirlerinin genis
kullanim alanlari, endiistride ve teknolojide siirekli olarak daha
fazla inovasyon ve gelisme saglamaktadir. Glinlimiizde ve
gelecekte, yariiletkenlerin potansiyelinin tam olarak ortaya
cikmasiyla birlikte daha da heyecan verici uygulamalarin ve
teknolojilerin gelistirilmesi beklenmektedir.
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DIYARBAKIR ILININ (TURKIYE) SUCUL
BOCEK CESITLILIiGI

Gani Erhan TASAR!

1. GIRIS

Diyarbakir ilimiz, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin
ylizolglimii bakiminda biiyiik, niifus bakimindan kalabalik bir
sehridir. Dogu Anadolu’ya kuzeyde sinirdir. Diyarbakir ili 17
ilgeden olugsmaktadir. Bunlar: Baglar, Bismil, Cermik, Cinar,
Ciingiis, Dicle, Egil, Ergani, Hani, Hazro, Kayapinar, Kocakdy,
Kulp, Lice, Silvan, Sur, Yenisehir ilgeleridir (Sekil 1).
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Anadolu’nun en eski sehirlerinden biri olan Diyarbakir
deniz seviyesinden ortalama 670 metre ylksekliktedir. Sehrin
%37 sini daglar, %31°ini ovalar, %30’unu platolar ve %2’sini
yaylalar olusturmaktadir. Etrafi ¢ok yiiksek olmayan daglarla
kapli olup, ortast ¢anak seklindedir. Karasal iklimin hakim
oldugu ilde kislar soguk ve sert gecerken; yazlar sicak ve kuraktir.
[lin kuzeyinde yer alan Giineydogu Toroslar kisin dogudan gelen
asir1 soguklart engellemektedir. Dogal bitki Ortiisii bozkirdir.
Ormanlik alanlar sehrin toplam yiizél¢limiiniin onda biri kadardir.
Dicle nehri ve kollari ile sulanan ovalar oldukg¢a verimlidir. Dogal
g0l bulunmayan Diyarbakir’da yapay goller ve goletler vardir
(Anonim2).

Diyarbakir’in sucul bocek varliginin tespiti izerine ¢ok
fazla detayli calisma yapilmamustir. Yapilan calismalarin ise
cogunlukla kinkanatlilar ve diptera takimlari Gzerine yapildigi
gorulmektedir.

2. SUCUL (AQUATIC) BOCEKLER

Diyarbakir’dan ginumiize kadar alt1 takima bagli birden
cok sucul bocegin varhigi kaydedilmistir. Bunlar yer aldiklar
takimlar ile birlikte sirayla asagida belirtilmistir.

2.1.Coleoptera (Kinkanathlar)

Coleoptera adi, Aristo tarafindan, ‘koruyucu sey’
anlamma gelen ‘Coleos’ ve ‘kanat’ anlamina gelen ‘ptera’
sOzcuklerinden tiiretilmistir (Resh ve Carde, 2009). Tirkceye
kinkanatlilar diye ¢evrilmistir.

Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalarda, Diyarbakir’dan bu
takim1 bagli 104 sucul taxanin mevcudiyeti ortaya konulmustur.
Bu turlerin listesi: Ertorun ve ark., 2011; Tasar, 2018; Aykut,
2018 yayinlarindan faydalanilarak olusturulmustur.
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Family Helophoridae Leach, 1815
1) Helophorus aquaticus (Linnaeus, 1758)
2) Helophorus arvernicus Mulsant, 1846
3) Helophorus brevipalpis brevipalpis Bedel, 1881
4) Helophorus brevipalpis levantinus Angus, 1988
5) Helophorus daedalus d’Orchymont, 1932
6) Helophorus hilaris Sharp, 1916
7) Helophorus grandis (llliger, 1798)
8) Helophorus nubilus Fabricius, 1777
9) Helophorus micans (Faldermann, 1835)
10) Helophorus lewisi Angus, 1985
11) Helophorus minutus Fabricius, 1775
12) Helophorus pallidipennis (Mulsant & Wachanru, 1852)
13) Helophorus subcarinatus Angus, 1985
14) Helophorus syriacus Kuwert, 1885
Family Heteroceridae MaclL eay, 1825
15) Heterocerus fenestratus (Thunberg, 1784)
Family Hydraenidae Mulsant 1844
16) Hydraena amidensis Jach, 1988
17) Hydraena beyarslani Jach, 1988
18) Hydraena helena Orchymont, 1929
19) Hydraena nilguenae Jéach, 1988
20) Hydraena subgrandis Jach, 1988
21) Hydraena tauricola Jach, 1988
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22) Limnebius levantinus Jach, 1993

23) Limnebius papposus Mulsant, 1844

24) Limnebius perparvulus Rey, 1884

25) Limnebius stagnalis Guillebeau, 1890

26) Ochthebius elisae Sahlberg, 1900

27) Ochthebius lividipennis Peyron, 1858

28) Ochthebius ragusae Kuwert, 1887

29) Ochthebius striatus (Castelnau, 1840)

30) Ochthebius viridis Peyron, 1858
Family Hydrochidae Thomson, 1859

31) Hydrochus flavipennis Kuster, 1852
Family Hydrophilidae Latreille, 1802

32) Anacaena rufipes (Guillebeau, 1896)

33) Anacaena limbata (Fabricius, 1792)

34) Paracymus chalceolus (Solsky, 1874)

35) Enochrus bicolor (Fabricius, 1792)

36) Enochrus calabricus (Ferro, 1986)

37) Enochrus halophilus (Bedel, 1878)

38) Enochrus ochropterus (Marsham, 1802)

39) Enochrus politus (Kdster, 1849)

40) Enochrus quadripunctatus (Herbst, 1797)

41) Helochares lividus (Forster, 1771)

42) Helochares obscurus (O. F. Mdller, 1776)

43) Helochares punctatus Sharp, 1869
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44) Hydrobius fuscipes (Linnaeus, 1758)
45) Hydrochara caraboides (Linnaeus, 1758)
46) Hydrochara dichroma (Fairmaire, 1892)
47) Hydrochara flavipes (Steven, 1808)
48) Hydrophilus piceus (Linnaeus, 1758)
49) Laccobius alternus Motschulsky, 1855
50) Laccobius bipunctatus (Fabricius, 1775)
51) Laccobius gracilis Motschulsky, 1855
52) Laccobius halophilus Gentili, 1982
53) Laccobius hindukuschi Chiesa, 1966
54) Laccobius simulatrix d’Orchymont, 1932
55) Laccobius sculptus d’Orchymont, 1935
56) Laccobius sulcatulus Reitter, 1909
57) Laccobius sipylus d’Orchymont, 1939
58) Laccobius syriacus Guillebeau, 1896
59) Coelostoma orbiculare (Fabricius, 1775)

Family Dryopidae Billberg, 1820
60) Dryops rufipes (Krynicki, 1832)

Family Dytiscidae Leach, 1815
61) Agabus bipustulatus (Linnaeus, 1767)
62) Agabus biguttatus (Olivier, 1795)
63) Agabus conspersus (Marsham, 1802)
64) Agabus caraboides Sharp, 1882
65) Agabus didymus (Olivier, 1795)
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66) Agabus dilatatus (Brullé, 1832)

67) Agabus nebulosus (Forster, 1771)

68) Bidessus calabricus (Guignot, 1957)

69) Bidessus unistriatus (Goeze, 1777)

70) Colymbetes fuscus (Linnaeus, 1758)

71) Dytiscus marginalis (Linnaeus, 1758)

72) Eretes sticticus (Linnaeus, 1767)

73) Graptodytes veterator Zimmermann, 1918
74) Hydroporus discretus (Fairmaire and Brisout, 1859)
75) Hydroglyphus geminus (Fabricius, 1792)

76) Hydroporus inscitus (Sharp, 1882)

77) Hydroporus kozlovskii (Zaitzev, 1927)

78) Hydroporus marginatus (Duftschmid, 1805)
79) Hydroporus pubescens (Gyllenhal, 1808)

80) Hydroporus planus (Fabricius, 1782)

81) Hydroporus transgrediens (Gschwendtner, 1923)
82) Hydrovatus cuspidatus (Kunze, 1818)

83) Hydroporus tessellatus (Drapiez, 1819)

84) Hygrotus armeniacus (Zaitzev, 1927)

85) Hygrotus confluens (Fabricius, 1787)

86) Hygrotus impressopunctatus (Schaller, 1783)
87) Hygrotus inaequalis (Fabricius, 1777)

88) Hygrotus marklini (Gyllenhal, 1813)

89) llybius fuliginosus (Fabricius, 1792)
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90) Ilybius chalconatus (Panzer, 1796)
91) Laccophilus poecilus Klug, 1834
92) Laccophilus minutus (Linnaeus, 1758)
93) Laccophilus hyalinus (De Geer, 1774)
94) Nebrioporus airumlus (Kolenati, 1845)
95) Nebrioporus stearinus (Kolenati, 1845)
96) Oreodytes davisii davisii (Curtis, 1831)
97) Platambus lunulatus (Fischer von Waldheim, 1829)
98) Scarodytes halensis (Fabricius, 1787)
99) Platambus maculatus (Linnaeus, 1758)
100) Rhantus suturalis (W.S. MacLeay, 1825)
Family Gyrinidae Latreille, 1810
101) Gyrinus distinctus Aubé, 1838
Family Haliplidae Aubé, 1836
102) Peltodytes caesus (Duftschmid, 1805)
103) Haliplus kulleri Vondel, 1988
Family Noteridae Thomson, 1860
104) Noterus clavicornis (De Geer, 1774)

2.2.Diptera (iki Kanathlar)

‘Dipteros’ latince bir kelime olup, ‘iki kanatlilar’
anlamina gelmektedir (Lancester ve Downes, 2013; Nair ve ark.,
2015). Ingilizcede ‘true flies’ yani ‘gercek sinekler’ diye
adlandirilmaktadir (Ivkovic ve ark., 2020). Bu canlilar bir ¢ift
zarims1 kanada sahiptirler.
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Gunlimuze kadar Diyarbakir’da 33 sucul tiriin yasadigi
belirtilmistir. Bu tirlerinin listesi; Deniz ve ark., 2023; Cetinkaya
ve Bekleyen, 2017; Korkmaz, 2022; Polat ve Cetin, 2020; Kilig,
1999 yaynlarindan faydalanilarak olusturulmustur.

Family Culicidae
1) Culicoides cataneii Clastrier, 1957
2) Culicoides circumscriptus Kieffer, 1918
3) Culicoides dzhafarovi Remm, 1967
4) Culicoides festivipennis Kieffer, 1914
5) Culicoides gejgelensis Dzhafarov, 1964
6) Culicoides imicola Kieffer, 1913
7) Culicoides kibunensis Tokunaga, 1937
8) Culicoides longipennis Khalaf, 1957
9) Culicoides maritimus Kieffer, 1924
10) Culicoides montanus Shakirzjanova, 1962
11) Culicoides newsteadi Austen 1921
12) Culicoides nubeculosus (Meigen, 1830)
13) Culicoides obsoletus (Meigen, 1818)
14) Culicoides odiatus Austen, 1921
15) Culicoides pictipennis (Staeger, 1839)
16) Culicoides pulicaris (Linnaeus, 1758)
17) Culicoides punctatus (Meigen, 1804)
18) Culicoides puncticollis (Becker, 1903)
19) Culicoides saevus Kieffer, 1922
20) Culicoides schultzei (Enderlein, 1908)
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21) Culicoides trivittatus Vimmer, 1932
Family Tabanidae

22) Nemorius caucasicus Olsufjev, 1971

23) Chrysops (s. str.) flavipes Meigen, 1804

24) Haematopota italica Meigen, 1804

25) Haematopota pallens Loew, 1870

26) Tabanus autumnalis Linneaus, 1761

27) Tabanus bovinus Linnaeus, 1758
Family Chironomidae

28) Larsia curticalcar (Kieffer 1918)

29) Cricotopus bicinctus Meigen, 1818

30) Eukiefferiella brevicalcar (Kieffer 1911)

31) Psectrocladius sordidellus (Zetterstedt 1838)

32) Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758)
Family Muscidae

33) Musca domestica Linnaeus, 1758
2.3.Ephemeroptera (Bir Gunluk Sinekleri)

‘Ephemeros’ latince bir kelime olup (Lancester ve
Downes, 2013), Turkge’ye “bir giin stiren’ olarak ¢evrilmektedir.
Bir giinliik sinekleri (dayflies), mayis sinekleri (mayflies), golge
sinekleri (shadflies) ve balik sinekleri (fishflies) olarak ta
adlandirilmaktadirlar (Jacobus ve ark., 2019).

Bugiine kadar Diyarbakir’dan bu takima ait dokuz sucul
tlrin varlig1 ortaya konulmustur. Bu turlerin listesi; Koch, 1985;
Salur ve ark., 2016 c¢alismalarindan yararlanilarak
olusturulmustur.
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1) Baetis samochai Koch, 1981

2) Baetis tricolor Tshernova, 1928

3) Baetis macrospinosus Koch, 1985

4) Caenis macrura Stephens, 1835

5) Procloeon pulchrum (Eaton, 1885)

6) Oligoneuriella orontensis Koch, 1980

7) Afronurus madli Kazanci, 1992

8) Choroterpes picteti Eaton, 1871

9) Prosopistoma pennigerum (O.F. Mdller, 1785)
2.4.Hemiptera (Yarim Kanathlar)

Latince *hemi’ kelimesi Turkce “yarim’; ‘pteron’ kelimesi
ise ‘kanat’ olarak cevrilmektedir. Bu takim ismini taban kismi
sert ve ug kismi zar gibi olan kanatlarindan almaktadir (Lancester
ve Downes, 2013).

Literatlirde; Diyarbakir’dan tespit edilen Hemipterlere ait
bes sucul turun/alttirin var oldugu gorilmektedir. Bu turlerin
varligi: Yazici, 2020 calismasindan  yararlanilarak
olusturulmustur.

1) Patapius spinosus (Rossi, 1790)

2) Corixa affinis Leach, 1817

3) Sigara lateralis (Leach, 1817)

4) Sigara nigrolineata nigrolineata (Fieber, 1848)

5) Sigara samani tigranes Jansson, 1986
2.5.0donata (Yusufguklar)

‘Odous’ latince kelimesi, Turkce’ye ‘dis’ olarak
cevrilmektedir. Alt genelerinin tirtikli ve dis gibi olmasindan
dolay1 bu isim verilmistir (Lancester ve Downes, 2013). Halk
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arasinda “helikopter bocekleri, su bakireleri ve yusufcuklar diye
de isimlendirilmektedirler. Bu takimin {yeleri uzun bir
abdomene, basin biiyiik bir kismin1 kaplayan iri gozlere, giiglii
kanatlara ve renkli bir dis goriiniise sahip olmalari nedeniyle diger
sucul boceklerden kolaylikla ayrilirlar.

Gunlimize kadar Diyarbakir’dan bu takima ait 15 taxanin
tespit edildigi bildirilmektedir. Bu tdrlerin listesi; Ayten ve
Ozgokee, 2009; Bolu ve Demir Aydin, 2020; Dumont ve ark.,
1988; Kalkman ve ark., 2004; Salur ve Ozsarag, 2004; Schneider,
1985 yayinlarindan faydalanilarak olusturulmustur.

1) Aeshna isosceles (Muller, 1767)

2) Brachythemis fuscopalliata (Sélys, 1887)
3) Crocothemis erythraea (Brullé, 1832)

4) Calopteryx splendens (Harris, 1782)

5) Ischnura elegans (Vander Linden, 1820)
6) Ischnura pumilio (Charpentier, 1825)

7) Cercion lindenii (Sélys, 1840)

8) Orthetrum albistylum (Sélys, 1848)

9) Orthetrum brunneum (Fonscolombe, 1837)
10) Orthetrum coerulescens (Fabricius, 1798)
11) Onychogomphus lefebvrii (Rambur,1842)
12) Coenagrion ornatum (Sélys, 1850)

13) Platycnemis dealbata Sélys in Sélys & Hagen, 1850
14) Sympetrum fonscolombii (Sélys, 1840)

15) Platycnemis kervillei (Martin, 1909)
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2.6.Trichoptera (Guve Benzeri Bocekler)

“Tricho” latince kelimesi Tirkce’ye ‘sag, tiy, kil’;
‘pteron’ kelimesi ise ‘kanat’ olarak cevrilmektedir (Lancester ve
Downes, 2013; Sivaramakrishnan ve ark., 2018). Bu ismi dis
yiizeylerini kaplayan ipeksi ve uzun killardan dolay1 almiglardir.
(Sivaramakrishnan ve ark., 2018; Lancester ve Downes, 2013,;
Morse ve ark., 2019).

Diyarbakir’dan giiniimiize kadar bu takima ait iki tlrin
bilinirligi verilmistir. Bu turlerin listesi; Darilmaz ve Salur, 2015
calismasindan yararlanilarak olusturulmustur.

1) Micropterna coiffaiti Decamps, 1963
2) Micropterna taurica Martynov, 1917

3. SONUC

Bugiine kadar Diyarbakir ilimizden alt1 takima ait 168
sucul bocek turunun/alt tlrindn bilinirligi ortaya konulmustur.
Bu tlrler icerisinde yer alan: Hydraena amidensis Jach, 1988 ve
Hydraena nilguenae Jach, 1988 tiirleri iilkemize ve Diyarbakir
ilimize endemik olan turlerdir.

Diyarbakir ilimizin kuzeyi daglarla ¢evrili olup, ortalama
yukseltisi fazladir. Glneyinde ise diz alanlar ve ovalar yer
almaktadir. Dicle nehri ve kollar1 bu genis dizlUklerin igerisinden
geemektedir. Dogal golleri bulunmamaktadir. Dicle nehrinin
kendisi ve iizerine yapilmis gesitli baraj ve sulama g0letlerinin
varlig1, sucul habitatlarin olugmasina imkan saglamaktadir.
Ayrica sonmiig bir volkanik dag olan Karacadag gibi yiiksek
kesimlerde kisin yagan karlarin bahar aylarinda erimeye
baslamasi ile olusan birikinti sular da sucul tiirlerin yerlesmesi ve
yasamasi i¢in elverigli habitatlar1 olusturmaktadir. Karasal
iklimin hiikiim siirdiigii sehirde yazlarin sicak ve kurak olmasi ise
sucul tiirlerin varligini sinirlandirmaktadir. Birgok sucul bocegin
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ergini ugma yetenegine sahiptir. Bu o6zellikleri ile, kuraklik gibi
olumsuz hava kosullari, es aramak, cogalmak, yumurtlamak
ve/veya beslenmek i¢in bir habitattan digerine go¢ edebilirler.
Ozellikle bahar aylarindaki yagislar ile olusan birikinti sular,
sucul bdceklerin bu yer degistirme esnasindaki yolculuklarinda,
onlarin gegici habitatlarin1 olusturabilmektedir. Bu gibi yerlerde
sucul tirlerin yumurta, larva ve nimflerine de rastlamak mimkdin
olabilmektedir.

Yasadiklar1 habitatlarda, diger bir¢ok omurgali ve
omurgasiz canliya besin kaynagi olabilen sucul bocekler, sucul
ekosistemlerin 6nemli birer basamagini tegkil etmektedirler. Avci
olarak beslenenler oldugu gibi ¢lrlkcul beslenenler de vardir. Bu
tiirler detritus denilen su igerisindeki c¢lriimiis organik
materyalleri parcalayarak, madde déngulerinde dnemli gorevleri
yerine getirmektedirler. Baska tiirler iizerinde asalak olan tlrler
de mevcuttur. Parazit olan bu turler, gesitli patojenlere vektorlik
yapmalart  nedeniyle, halk sagligi acisindan  sorun
olusturabilmektedirler. Kanibalizim de gortilmektedir.

Bazi  sucul bocek tiirleri  yeryiiziinin  farkli
cografyalarinda yasayan insanlar tarafindan direkt ya da dolayli
olarak besin amagl tiiketilmektedir (Tasar ve Canli Tagar, 2022).

Bugiine kadar Diyarbakir’dan kolopter ve dipterler
disinda diger sucul boceklere has yapilmis detayli ¢aligmalarin
varligr belirtilmemistir. Biitlin sucul bdcekleri barindiran
takimlarinda ayrintili olarak ¢alisilmasi ile Diyarbakir’in sucul
bocek varligi tam olarak tespit edilebilecektir. Bu ¢aligma ileride
yapilacak ¢aligmalara bir 6n hazirlik olabilecegi gibi, bu konu
Uzerine galisan gesitli aragtirmacilara da kolayliklar sunmaktadir.
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ANADOLU’YA ENDEMIiK LEUCISCIDAE
FAMILYASINA AIT BAZI TURLERIN GUNCEL

SITOGENETIK DURUMU
Sevgi UNAL KARAKUS!
Muhammet GAFFAROGU?
1. GIRIS

Kromozomlarin incelenmesi anlamina gelen Sitogenetik
bilimi ilk olarak 1879 yilinda Walter Flemming’in “kromatin” ve
“mitoz” kavramlarim1 tanimlamaya ¢alismasi ile baglamistir
(Flemming, 1879). Heinrich W. Waldeyer 1888 yilinda, Gregor
Mendel’in (Mendel, 1866) “baglantili gruplar” olarak tanimladigi
“boyanmig  yapr’yr  “kromozom” olarak adlandirmistir
(Waldeyer, 1888). Walter Sutton ve Theodor Boveri ise 1902 ve
1903 yillarinda kalitimin kromozom teorisini 6ne siiren ilk kisiler
olmusglardir (Boveri, 1902; Sutton, 1903). Kromozomlarin
Giemsa boyama, C-Bantlama ve NOR Giimiis Boyama teknikleri
ile tespit edilmesi sitogenetigin temelini olusturmaktadir.

Kromozom eldesinin ardindan mikroskopta
goriintiilenmesi  bakimimdan Giemsa boyama ile muamele
edilmesi klasik boyama ya da konvansiyonel boyama olarak
adlandirilmaktadir. Literatiirde daha 6nce sitogenetik incelemesi
bulunmayan tiirlerin ilk kez kromozom sayr ve yapisinin
belirlenmesi i¢in temel islem kromozom boyama c¢alismasidir.

1 Dog. Dr., Bartin Universitesi, Fen Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik
Bolimu, sunal@bartin.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6409-7783.

2 Prof. Dr., Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Molekiiler
Biyoloji ve Genetik Bolimi, mgaffaroglu@ahievran.edu.tr, ORCID: 0000-0001-
7436-5828.
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Ayrica bazi tiirlerde kromozom bantlama uygulanabilir
olmadigindan bu durumda klasik sitogenetik gerekli olmaktadir
(D’Amato ve ark., 1979; Martinez-Lage ve ark., 1994).

Kromozom boyama, ayrica radyasyon ya da mutajenezin
arastirildig teshis uygulamalarinda radyasyon ve/veya mutajen
maruziyeti sonrasinda her metafaz i¢cin kromozom kirig1 sayisinin
belirlenmesinde uygulanmaktadir (Natarajan, 2002).

C-bantlama, sentromerler de dahil olmak UGzere
sitogenetik preparatlarda genomlarin heterokromatik bolgelerini
gorsellestirmek i¢in uygulanmaktadir. NOR gilimiis boyama ise
genomdaki aktif nlkleolus organize edici bdolge(ler)nin
belirlenmesi amaci ile uygulanmaktadir (Weise ve Liehr, 2021).

Her iki teknik de yeni bitki veya hayvan tirlerinin
karyotipini karakterize etmek i¢in aragtirmaya yonelik sitogenetik
caligmalarda baslangi¢ olarak uygulanmaktadir (Chaiyasan ve
ark., 2021). Ayrica kromozom bantlama teknikleri ile anormal bir
kromozom bantlama modeli olusmast durumunda genomun
perisentromerik, akrosentrik veya heterokromatik DNA’nin
heteromorfizminden kaynaklanip kaynaklanmadiginin
tanimlanmasina yardimci olmaktadir (Liehr, 2023).

Kromozomlarin standart Giemsa ile boyanmasi veya
kromozom bantlama tekniklerinin uygulanmasindan sonra belirli
bir biyiikliik ve orana gore smiflandirilarak siralanmasina
“karyotip” denilmektedir. Kromozomlar, sentromer durumuna
gore kisa (p) ve uzun kol (q) oranlarinin esas alindig
gruplandirma sisteminde p kolun ¢ok kisa olmasi veya hig
bulunmamasi durumunda tek kollu, p ve q kollarmin birlikte
bulunmasi durumda ¢ift kollu olmak tizere (Levan ve ark., 1964)
metasentrik (m), submetasentrik (sm), subtelosentrik (st),
telosentrik (t), akrosentrik (a) ve bazi tiirlerde subtelo-akrosentrik
(st-a) olarak degerlendirilerek karyotip olusturulmaktadir.
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2. LEUCISCIDAE FAMILYA BiLGIiSi

Cypriniformes takiminda yer alan Leuciscidae Bonaparte
1835 familyasi; Pseudaspininae Bogutskaya 1990, Laviniinae
Bleeker 1863, Plagopterinae Cope 1874, Leuciscinae Bonaparte
1835, Phoxininae Bleeker 1863, Pogonichthyinae Girard 1858 alt
familyalar1 ile temsil edilmektedir (Fricke ve ark., 2023).
Calismamiza konu olan Anadolu’da yayilis gosteren Leuciscidae
cinsleri ise; Acanthobrama Heckel, 1843, Alburnoides Jeitteles,
1861, Alburnus Rafinesque, 1820, Chondrostoma Agassiz, 1832,
Ladigesocypris Karaman, 1972, Petroleuciscus Bogutskaya,
2002, Pseudophoxinus Bleeker, 1860, Scardinius Bonaparte,
1837, Squalius Bonaparte, 1837, Vimba Fitzinger, 1873 olarak
tespit edilmistir (Cigek ve ark., 2018).

Ulkemizin tathisu endemizm orani oldukga yiiksek olmak
ile birlikte arazi kosullarmin ve baliklarda sitogenetik
calismalarin zorlugu, bu alanda gergeklestirilen ¢caligma sayisini
stirli  kilmaktadir. Tiirler arasindaki akrabalik iligkilerinin
kromozomal diizeyde belirlenebilmesi, tiire 6zgli kromozom say1
ve kromozom bant modellerinin tespit edilebilmesi ve
Ulkemizdeki endemik balik biyogesitliliginin azalmadan, yok
olmadan sitogenectik  Ozellikleri  bakimindan literatire
kazandirilmas1 balik sitogenetigi alanin1 6zgiin ve Onemli
kilmaktadir.

3. MATERYAL VE METOT

Anadolu’da yayilis gosteren Leuciscidae familyasina ait
bazi tiirlerin giincel sitogenetik durumu literatiir taramasi ile
tespit edilmistir. Her bir ¢alismada baliklarin laboratuvara iyi
havalandirmal1 akvaryumlarla taginarak canli olarak getirildigi ve
caligmalar i¢in etik kurul onay1 bildirilmistir. Elde edilen
makalelerde calisilan tiirlerin diploid kromozom sayist (2n),
toplam kol sayis1 (NF), karyotip morfolojisi, kromozom bantlama
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modelleri, kromozom polimorfizm veya heteromorfizm
durumlar1 ve varsa esey kromozomu bilgisi incelenmistir. Elde
edilen bulgular her bir tiir 6zelinde sunulmustur.

4. BULGULAR

Anadolu’ya endemik Leuciscidae familyasina ait bazi
tirlerin gilincel sitogenetik bilgileri derlenmis ve tir isimleri
alfabetik siraya uygun olacak sekilde agsagida verilmistir.

Acanthobrama marmid Heckel, 1843

Acanthobrama marmid turtinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50 oldugu;
karyotip morfolojisinin 8 c¢ift m,13 c¢ift sm ve 4 cift st-a
kromozomdan olustugu; kromozom bantlama 6zellikleri
bakimindan NOR giimiis boyama teknigi ile biri orta biiytikliikte
ve biri kiicuk olmak Uzere iki ¢ift kromozomun kisa kollarinin
neredeyse tamaminda NOR varlig tespit edildigi, farklilagsmis
heteromorfik esey kromozomlarinin olmadig1 bildirilmistir
(Gaffaroglu ve ark., 2006). C-bantli metafaz plaklarinda
konstititif  heterokromatin  bolgelerin  neredeyse  bitiln
kromozomlarin perisentromer bolgelerinde olmak ile birlikte bir
ya da iki sm kromozom ¢iftinin kisa kollarinda lokalize oldugu
tespit edilmistir (Gaffaroglu ve Yiiksel, 2009).

Acanthobrama mirabilis (Ladiges, 1960)

Acanthobrama mirabilis tlrunden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 76
oldugu, karyotip morfolojisinin 5 ¢ift m, 3 ¢ift sm, 5 ¢ift st ve 12
¢ift a kromozomdan olustugu bildirilmistir. Esey kromozomu
farklilasmas1 olmadigi i¢in cinsiyet kromozomlarinin tespit
edilemedigi ifade edilmistir (Uysal, 2011).
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Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782)

Alburnoides bipunctatus turiinden elde edilen metafaz
kromzomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 90
oldugu, karyotip morfolojisinin 7 ¢ift m, 13 ¢ift sm, 5 c¢ift st
kromozomdan olustugu; kromozom bantlama G&zellikleri ele
alindiginda C-bantlama ile ¢ok sayida kromozomda sentromerik
bantlar; NOR giimiis boyama ile bir ¢ift kromozomun kisa
kollarinin terminal bdlgesinde NOR gozlemlendigi; farklilagsmis
esey kromozomlarinin tespit edilmedigi bildirilmistir (Gaffaroglu
ve ark., 2014).

Alburnus adanensis (Battalgazi, 1944)

Alburnus adanensis tiriinden elde edilen 50 mitotik
metafaz kromzomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 48 ve
52 arasinda degiskenlik gostermekle birlikte en yiiksek oranda
(%80) 2n = 50; NF = 90 oldugu, karyotip morfolojisinin 6 ¢ift m,
14 ¢ift sm ve 5 ¢ift st-a kromozomdan olustugu, karyotipteki en
uzun kromozom giftinin st-a kromozom grubunda yer aldigi;
kromozom bantlama ozellikleri ele alindiginda C-bantlama ile
konstitutif heterokromatin bolgelerin  bircok  kromozomun
sentromer bolgelerinde ve bazi kromozomlarin uzun kollarinda
heterokromatin bloklar olarak lokalize oldugu; NOR giimiis
bantlama ile bir cift sm kromozomun kisa kolunun terminal
bolgesinde NOR gozlemlendigi bildirilmistir. Farklilagsmis esey
kromozomu bulunmadig: tespit edilmistir (Unal ve Gaffaroglu,
2016).

Alburnus escherichii Steindachner, 1897

Alburnus escherichii tirinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 90
oldugu, karyotip morfolojisinin 6 ¢ift m, 12 ¢ift sm ve 7 ¢ift a
kromozomdan olustugu; kromozom bantlama G&zellikleri ele
alindiginda C-bantlama ile Gig¢ m (1-3), ti¢ sm (8-11) ve bes a (20,
21, 22, 24, 25) kromozom ciftinde sentromerik ve
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perisentromerik bantlar, bir m (4), altt sm (9, 10, 14, 15, 17) ve
iki a (19, 23) kromozom ¢iftinde hafif boyali sentromerik bant,
11. kromozom ¢iftinin kisa kolunun tamaminda Kkonstitutif
heterokromatik bolge; NOR giimiis bantlama ile orta biiytikliikte
sm kromozom ¢iftinin (11) kisa kolunun tamaminda homomorfik
NOR  gozlemlendigi  bldirilmistir.  Heteromorfik  esey
kromozomlarinin bulunmadigi tespit edilmistir (Alpaslan ve
Arslan, 2022).

Chalcalburnus mossulensis Heckel, 1843

Chalcalburnus mossulensis turtinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 48 oldugu 6
cift m, 10 cift sm ve 8 cift a kromozomdan olustugu tespit
edilmistir. ~ Farklilasmis  esey  kromozomlar1  olmadigi
bildirilmistir (Giil ve ark. 2000). C. mossulensis tiriinde
gerceklestirilen diger bir sitogenetik calismada diploid
kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 88 oldugu, karyotip
morfolojisinin 6 ¢ift m, 8 ¢ift sm, 5 ¢ift st ve 6 ¢ift a kromozomdan
olustugu; kromozom bantlama bakimindan biri sm kromozom
¢ciftinin uzun kollarinda ve biri sm kromozomun kisa kollarinda
olmak iizere iki ¢ift NOR gozlendigi tespit edilmistir (Yiiksel ve
Gaffaroglu, 2008).

Chondrostoma beysehirense (Bogutskaya, 1997)

Chondrostoma beysehirense tiiriinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 92
oldugu, karyotipin 5 ¢ift m, 16 ¢ift sm-st, 4 ¢ift a kromozomdan
olustugu; kromozom bantlama Ozellikleri incelendiginde
kromozomlarin sentromerik veya perisentromerik C-bantlara
sahip oldugu; bir ¢ift sm kromozomda NOR gozlemlendigi
bildirilmistir. Morfolojik olarak farklilagmis esey
kromozomlarimin  olmadigi tespit edilmistir (Arslan ve
Gilindogdu, 2016).
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Chondrostoma meandrense (Elvira, 1987)

Chondrostoma meandrense tlrinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 52; NF = 82
oldugu, kromozom morfolojisinin 9 ¢ift m, 3 ¢ift sm, 3 ¢ift st ve
11 ¢ift a kromozomdan olustugu ve farklilasmis esey
kromozomlariin bulunmadig bildirilmistir (Uysal, 2011).

Chondrostoma regium (Heckel, 1843)

Chondrostoma regium tdriinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 82
oldugu, karyotip formiiliinde 9 ¢ift m, 7 ¢ift sm, 1 ¢ift st ve 8 ¢ift
t kromozom bulundugu; bantlama ozellikleri bakimindan C-
bantli kromozomlarmin 1., 6., 13. ve 16. kromozomlar; NOR
glimiis boyama ile NOR’larin 21. kromozomda lokalize oldugunu
ve esey kromozomlarmin bulunmadigini bildirmiglerdir (Yamag
ve Sigsman, 2023).

Pseudophoxinus alii Kuguk, 2007

Pseudophoxinus alii turiinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 92
oldugu, karyotip morfolojisinin 9 ¢ift m, 12 ¢ift sm ve 4 ¢ift st-a
kromozomdan olustugu; C-bantlarin birgok kromozomun
perisentromerik bolgesinde gézlemlendigi; NOR glimiis boyama
ile sayis1 bir ve sekiz aralifinda degisen c¢oklu NOR sayi
polimorfizmi tespit edilmistir. Esey kromozomunun bulunmadig1
bildirilmstir (Gaffaroglu ve ark., 2022).

Pseudophoxinus antalyae Bogustkaya, 1992

Pseudophoxinus antalyae tirtinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 92
oldugu, karyotip morfolojisinin 8 ¢ift m, 7 ¢ift sm, 6 ¢ift st ve 4
¢ift a kromozomdan olustugu; C-bant ve G-bantlama ile bir¢ok
kromoozmda heterokromatin varliginin tespit edildigi; NOR
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giimiis bantlama ile bir ¢ift st kromozomun kisa kollarinda
NOR’larin gozlemlendigi bildirilmistir (Ergene ve ark., 2010).

Pseudophoxinus battalgilae Bogutskaya, 1997

Pseudophoxinus battalgilae tlriinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 94
oldugu, karyotip formalinin 8 ¢ift m, 14 ¢ift sm ve 3 ¢ift st-a
kromozomdan olustugu; birgok kromozomun sentromer
bolgesinde C-bantlama ile konstititif heterokromatin bolgelerin
tespit edildigi; NOR giimiis boyama ile ¢ogunlugu iki ve dort
kromozomlu olmak {izere NOR sayr polimorfizminin
gbzlemlendigi ancak genellikle iki ¢ift sm kromozomun kisa
kollarinin telomer bolgesinde NOR’larin bulundugu, eseye bagl
kromozom farklilagmasinin tespit edilmedigi bildirilmistir (Ayata
ve ark., 2016).

Pseudophoxinus burduricus Kucuk, Gulle, Gugly,
Ciftci ve Erdogan, 2013

Pseudophoxinus burduricus tiriinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 94
oldugu, karyotipin 9 ¢ift m, 13 ¢ift sm ve 3 ¢ift st-a kromozomdan
olustugu; bircok kromozomun sentromer bolgesinde C-bantlama
ile konstitiitif heterokromatin bolgelerin tespit edildigi; bir ¢ift
orta bilylikliikte sm kromozomda NOR’larin gozlemlendigi ve
farklilagmis esey kromozomlarinin bulunmadig: ifade edilmistir
(Ayata ve ark., 2016).

Pseudophoxinus crassus (Ladiges, 1960)

Pseudophoxinus crassus tirtinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 92
oldugu, karyotip formiiliiniin 6 ¢ift m, 15 ¢ift sm ve 4 ¢ift st-a
kromozomdan olustugu; C-bantlama ile heterokromatik bloklarin
bircok kromozomun perisentromerik bolgesinde bulundugu;
NOR’larin bir ¢ift sm kromozomun kisa kollarinin sekonder

62



Fen Bilimlerinde Yasanan Gelismeler: Fizik, Kimya, Biyoloji

bolgesinde yer aldigi ifade edilmistir. Farklilasmis esey
kromozomlarmin tespit edilmedigi bildirilmistir (Unal ve ark.,
2014).

Pseudophoxinus egridiri (Karaman, 1972)

Pseudophoxinus egridiri tiriinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 92
oldugu, karyotip formiiliiniin 7 ¢ift m, 14 ¢ift sm ve 4 ¢ift st-a
kromozomdan olustugu; C-bantlama ile heterokromatik bloklarin
bazi kromozomlarin perisentromerik bolgesinde bulundugu tespit
edilmekle birlikte heterokromatin bolgelerin bir¢ok kromozomda
gozlemlendigi; bir c¢ift orta biylklikte sm kromozomda
NOR’larin tespit edildigi ve farklilasmis esey kromozomlariin
bulunmadig: bildirilmistir (Ayata ve ark., 2016).

Pseudophoxinus elizavetae Bogutskaya, Kicik &
Atalay, 2007

Pseudophoxinus elizavetae tirtinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 92
oldugu, karyotpin 4 ¢ift m, 17 ¢ift sm ve 4 ¢ift st-a kKromozomdan
olustugu; C-bantlarin bazi kromozomlarin (1., 2., 17. ve 22.)
perisentromerik bolgelerinde lokalize oldugu; NOR glimiis
boyama ile sayis1 bir ve alt1 araliginda degisen ¢coklu NOR say1
polimorfizmi bulundugu, farklilasmis esey kromozomunun tespit
edilmedigi bildirilmstir (Gaffaroglu ve ark., 2022).

Pseudophoxinus evliyae Freyhof & Ozulug, 2009

Pseudophoxinus evliyae turiinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 94
oldugu, karyotip formiiliiniin 7 ¢ift m, 15 ¢ift sm ve 3 ¢ift st-a
kromozomdan olustugu; bircok kromozomun sentromerinde
konstitiitif heterokromatin bélgelerin bulundugu; orta biiyiikliikte
iki sm kromozom ¢iftinin kisa kollarinda NOR'’larin
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gbzlemlendigi bildirilmistir. Farklilasmis esey kromozomu tespit
edilmemistir (Ayata ve ark., 2016).

Pseudophoxinus fahrettini Freyhof & Ozulug, 2009

Pseudophoxinus fahrettini tlriinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 92
oldugu, karyotipin 8 ¢ift m, 13 ¢ift sm ve 4 ¢ift st-a kromozomdan
olustugu; C- bantlama ile birgcok kromozomda heterokromatin
bolgelerin tespit edildigi, heterokromatik bloklarin ise bazi
kromozomlarin perisentromerik bolgesinde bulundugu; bir ¢ift
orta bilyiikliikte sm kromozomda NOR'’larin tespit edildigi ve
farklilagmis esey kromozomlarinin bulunmadigi bildirilmistir
(Ayata ve ark., 2016).

Pseudophoxinus firati Bogutskaya, Kicik & Atalay,
2007

Pseudophoxinus firati tiriinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 88
oldugu, karyotipin 19 c¢ift m-sm ve 6 cift st kromozomdan
olustugu; C-bantlama ile 6 ¢ift kromozomun perisentromerik
bolgelerinde heterokromatin tespit edildigi; NOR’larin 2 ¢ift
kromozomda gozlemlendigi ve esey kromozomlarinin tespit
edilmedigi bildirilmistir (Karasu ve ark., 2011).

Pseudophoxinus hittitorum Freyhof & Ozulug, 2010

Pseudophoxinus hittitorum tirinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 90
oldugu, karyotip morfolojisinin 7 ¢ift m, 13 ¢ift sm ve 5 ¢ift st-a
kromozomdan olustugu, C-bantlama ile bircok kromozom
ciftinin perisentromerik bolgesinde konstittif heterokromatik
bloklarin tespit edildigi; NOR giimiis boyama ile bir ¢ift sm
kromozomun kisa kollarinin sekonder kisminda NOR’larin

gbzlemlendigi ve esey kromozom farklilasmasinin olmadigi
bildirilmistir (Unal ve ark., 2014).
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Pseudophoxinus maeandri (Ladiges, 1960)

Pseudophoxinus maeandri tiriinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 92
oldugu, karyotip morfolojisinin 5 ¢ift m, 16 cift sm ve 4 ¢ift st-a
kromozomdan olustugu; C- bantlama ile bircok kromozomun
sentromer bolgesinde heterokromatin tespit edildigi; orta
blyuklukte iki sm kromozom giftinin kisa kollarinin termnal
bolgesinde NOR’larin gozlemlendigi bildirilmistir. Farklilagmis
esey kromozomu bulunmadigi ifade edilmistir (Ayata ve ark.,
2016).

Pseudophoxinus zekayi Bogutskaya, Kiguk ve Atalay,
2006

Pseudophoxinus zekayi tlriinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 92
oldugu; karyotipin 8 ¢ift m, 13 ¢ift sm ve 4 ¢ift st-a kKromozomdan
olustugu; kromozomlarin ¢ogunda C-bant bulunmakla birlikte
bazi kromozomlarin uzun kollarinda heterokromatik bloklarin
lokalize oldugu; NOR giimiis boyama ile %61 iki NOR, %14 {i¢
NOR ve %25 dort NOR tespit edilmis olmak iizere NOR
polimorfizmi oldugu ifade edilmistir. Farklilasmis esey
kromozomlarmin  belirlenmedigi  bildirilmistir  (Unal  ve
Gaffaroglu, 2016).

Squalius anatolicus (Bogutskaya, 1997)

Squalius anatolicus tirinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 90
oldugu; karyotip formiiliiniin 7 ¢ift m, 13 ¢ift sm ve 5 ¢ift st-a
kromozomdan olustugu; C-bantlama ile birgok kromozomun
perisentromer bdlgesinde konstitiitif heterokromatin bloklarin
bulundugu; NOR giimiis boyama ile bir ¢ift sm kromozom
ciftinin kisa kollarinin terminalinde NOR’larin lokalize oldugu ve
morfolojik  olarak  farklilasmis esey  kromozomlarinin
bulunmadig1 bildirilmistir (Unal ve Gaffaroglu, 2021).
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Squalius cappadocicus Ozulug ve Freyhof, 2011

Squalius cappadocicus tirinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 90
oldugu; karyotip morfolojisinin 7 ¢ift m, 6 ¢ift sm, 7 ¢ift st ve 5
cift a kromozomdan olustugu; standart C-bant ve CB-DAPI
uygulamalar1 ile C-bantlarin iki kollu ve akrosentrik
kromozomlarda sentromerik ve perisentromerik konumlu olarak
gbzlemlendigi; NOR giimiis boyama ile farkli kromozomlarda
hemizigot olarak 3 NOR bdlgesinin tespit edildigi ve esey
kromozom farklilasmasinin bulunmadigi ifade edilmistir (Doori
ve Arslan, 2023).

Squalius carinus Ozulug ve Freyhof, 2011

Squalius carinus tarinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 94
oldugu; karyotip morfolojisinin 12 ¢ift m, 10 ¢ift sm ve 3 ¢ift st-
a kromozomdan olusmakla birlikte metafazdaki en biyuk
kromozomun st-a kromozom ¢ifti oldugu; C-pozitif
heterokromatinin ~ birgok ~ kromozomun  perisentromerik
bolgesinde goézlemlendigi, 23. ve 25. kromozomlarda
heterokromatik bloklarin bulundugu; NOR pozitif kisimlarin bir
¢ift sm kromozomun kisa kolunun terminalinde lokalize oldugu

ve esey kromozom farklilasmasinin bulunmadigi bildirilmistir
(Ayata, 2020).

Squalius cephalus (Linnaeus, 1758)

Squalius cephalus tiriinde Turkiye’de gergeklestirilen iki
farkli calismada elde edilen metafaz kromozomlarinda diploid
kromozom sayisinin 2n = 50 olmak (zere Pekol ve Arslan
(2014)’1n calismasina gére NF = 80; karyotip morfolojisinin 9 ¢ift
m, 6 cift sm ve 10 cift st-a kromozomdan olustugu, Kili¢ ve
Sisman (2016)’1n ¢alismasina gore ise karyotipin 5 ¢ift m, 11 ¢ift
sm, 5 ¢ift st ve 4 ¢ift a kromozomdan olustugu bildirilmistir.
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Squalius fellowesii (Gunther, 1868)

Squalius fellowesii tlrinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 90
oldugu; karyotipin 10 c¢ift m, 10 cift sm ve 5 cift st-a
kromozomdan olustugu; C-bantlama ile bircok kromozomda
perisentromer lokalizasyonlu heterokromatin bdlgeler; NOR
giimiis boyama ile bir ¢ift sm kromozomun kisa kollarinin
terminal  bolgesinde NOR  gozlemlendigi  bildirilmistir.
Heteromorfik esey kromozomlari tespit edilememistir (Ayata,
2020).

Squalius orientalis Heckel, 1847

Squalius orientalis tirinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 84
oldugu, karyotip morfolojisinin 7 ¢ift m, 10 ¢ift sm, 8 cift st-a
kromozomdan olustugu bildirilmistir.  Farklilasmis  esey
kromozomlari tespit edilmemistir (Kilig-Demirok, 2000).

Squalius recurvirostris Ozulug ve Freyhof, 2011

Squalius recurvirostris tirinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50, esey
durumuna gore erkek bireylerde NF = 88, disi bireylerde NF =90
oldugu; karyotipinin 6 cift m, 9 cift sm, 5 cift st ve 4 cift a
kromozomdan olustugu; C-bantlarin baz iki kollu ve akrosentrik
kromozomlarda sentromer konumlu iken, baz1 kromozomlarda
sentromerik ve perisentromerik pozisyonlu oldugu; NOR giimiis
boyama ile biri 9. kromozomun uzun kolu, digeri 12.
kromozomun kisa kolu olmak iizere iki farkli aktif NOR tespit
edildigi bildirilmistir. Esey kromozomlar1 bakimindan ZZ/ZW
esey sistemine sahip oldugu ifade edilmekle birlikte ¢alisilan disi
ve erkek bireylerden olusturulan karyotip morfolojisinde esey
kromozomlar1 gosterilmistir (Doori ve Arslan, 2022).

67



Fen Bilimlerinde Yasanan Gelismeler: Fizik, Kimya, Biyoloji

Squalius seyhanensis Turan, Kottelat ve Dogan, 2013

Squalius seyhanensis tirinden elde edilen metafaz
kromozomlarinda diploid kromozom sayisinin 2n = 50; NF = 94
oldugu; karyotip morfolojisinin 8 ¢ift m, 14 ¢ift sm ve 3 ¢ift st-a
kromozomdan olustugu; Konstitiitif heterokromatin bdlgelerin
bircok  kromozomun  sentromerik,  perisentromerik  ve
parasentromerik bélgelerinde lokalize oldugu; NOR’larin bir ¢ift
sm kromozomun kisa kollarmmin terminal bdolgesinde
gorilintiilendigi ve farklilasmis esey kromozomlarinin tespit
edilmedigi ifade edilmistir (Unal ve Gaffaroglu, 2016).

5. SONUC

Anadolu’ya endemik Leuciscidae familyasina ait bazi
tirlerde gergeklestirelen sitogenetik calismalar incelendiginde,
diploid kromozom sayisi 2n = 48-52 kromozom degiskenliginde
olmakla birlikte tiirlerin ¢ogunlugunun diploid kromozom
sayisinin 2n = 50 oldugu, sadece bir tiir disinda farklilagsmis esey
kromozomlarina rastlanmadig belirlenmistir.
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BIiTKISEL BILESENLERIN MIKRODALGA
DESTEKLI EKSTRAKSIYONUNDAKI
GELISMELER

Zafer Omer OZDEMIR!

1. GIRIS

Ekstraksiyon (6zutleme) olarak adlandirilan siireg, ¢esitli
¢oziiclilerin  kullanimiyla ¢6zilinlir maddelerin  ¢éziinmeyen
kalintilardan ayrilmasini igerir, bu kalintilar hem katilar hem de
stvilar seklinde olabilir (Hu ve digerleri, 2019; Pawlaczyk-Graja,
Balicki ve Wilk, 2019). Yapilan arastirmalar gostermistir ki, bir
bitki icinde biyoaktif 6zellik gdsteren pek cok ikincil metabolit
bulunabilmektedir. Ornegin, antikanser bitki bilesikleri olan
vincristine, vinblastine ve taxol gibi maddeler, dinya genelinde
ilag olarak genis bir tanmirlik ve giiven kazanmigtir (Pangarkar,
2008). Ekstraksiyon yonteminin performansini  artirmanin
gerekliligi giin gectikge daha iyi anlasilmaktadir (Barzegar ve
digerleri, 2019; Hu ve digerleri, 2019; Pangarkar, 2008;
Pawlaczyk-Graja ve digerleri, 2019; Rocchetti ve digerleri, 2019;
Vivekananda Mandal, Yogesh Mohan ve S. Hemalatha, 2007;
Zhong, Li, Luo ve Zhu, 2019). Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon
(MDE) yaklasimi, genis bir 6rnek yelpazesi igin kullanilmaktadir,
bunlar arasinda biyolojik, ¢evresel ve jeolojik matrisler
bulunmaktadir. Su anda, mikrodalga ekstraksiyonu bitki
materyallerinden biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyon igin bir
yontem olarak genis bir kabul gormiis ve arastirma gelistirme
sektoriinde onemli bir ilgi g¢ekmistir. Bu yontem, bitkisel

1 Dog. Dr., Saghik Bilimleri Universitesi, Hamidiye Eczacilik Fakiiltesi,
ozdemirz@gmail.com, ORCID: 0000-0002-8362-3136.
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materyallerden, maddelerin hizli bir sekilde geri alinmasina izin
verir ve geleneksel yontemlerle benzer bir verimlilik diizeyine
sahiptir. Ayrica, ¢ozlciilerin az kullanimi, minimal atik iiretimi,
zararh ¢oziiciilerin ¢evreye az salinimi ve insanlarin ¢oziiciilere
maruz kalma riskinin azalmasi gibi avantajlar sunar (Okolie,
Mason, Mohan, Pitts ve Udenigwe, 2019; Samad ve digerleri,
2019). Yaygin olarak kullanilan ekstraksiyon yontemleri arasinda
Soxhlet ekstraksiyonu, soguk maserasyon, ¢oziicii permeasyonu,
turbo-hizli karistirma ve ultra-sonikasyon bulunmaktadir. Bu
teknikler ~uzun  yillardir  kullanilmaktadir.  Bahsedilen
ekstraksiyon sureglerinin, uzun sure ve dnemli miktarda ¢ozuci
gereksinimi  bulunmaktadir.  Ayrica, bu konvansiyonel
yontemlerle biyoaktif kimyasallarin yiiksek saflikta elde edilmesi
de énemli bir sorundur (Bagade ve Patil, 2021; Nabet ve digerleri,
2019).

Sekil 1. Farkh Tiirde Ekstraksiyon Teknikleri

s-p;ﬁ:::j"l Combination of Multiple Use of Green

Exiraction Extraction Techniques Solvents

Enzyme- Subcritical
S ‘Water
extraction Extraction

Green

Extraction %
Techniques
I’N;':::dh:d Ultrasound-

Assisted
extraction Extraction

Microwave-
Assisted
Extraction

Kaynak: (Usman, Nakagawa ve Cheng, 2023)

MDE, karmagik bitkisel karisimlardan biyoaktif
kimyasallarin ektraksiyonu ig¢in kisaltilmig ekstraksiyon siiresi,
azaltilmis ¢oziicii kullanimi ve termolabil bilesenlere artan dikkat
gibi avantajlar sunan yeni etkili ve yaygin olarak kullanilan bir
ekstraksiyon yontemidir. Bu teknoloji, genellikle yeni bir
ekstraksiyon yontemi olarak adlandirilan, standart ekstraksiyon
yontemlerine kiyasla olduke¢a popiiler hale gelmistir (Chaturvedi,
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2018; Jesus ve digerleri, 2019; Liu, Yang, Zhou, Wen ve Dong,
2019; Quiroz ve digerleri, 2019). Verimliligi ve c¢evresel
avantajlar1 nedeniyle yesil bir teknoloji olarak kabul edilmektedir
(Ekezie, Sun ve Cheng, 2017; Nuchter, Ondruschka, Bonrath ve
Gum, 2004; Zhou, Xiao, Li ve Cai, 2011). Bu ¢alisma, biyoaktif
kimyasallarin ekstraksiyonu icin mikrodalga ekstraksiyonunun
uygulamalarina genel bir bakig sunmaktadir.

2. MIKRODALGA DESTEKLi EKSTRAKSIYON
(MDE): GENEL BAKIS VE CALISMA
PRENSIBI

Analitik laboratuvarlarda mikrodalga (MW) dielektrik
isinmanin  kullanimi, 1970'li yillarin sonlarinda baglamistir.
Mikrodalga enerjisinin ekstraksiyon icin kullanimi ilk kez
1986°da belgelenmistir (Ganzler, Salgé ve Valkd, 1986). MAE
sistemi, 0,1 cm ile 100 cm arasinda degisen frekanslarda (300
MHz ile 300 GHz) elektromanyetik dalgalar1 ve 0,001 ile 1 metre
arasinda dalga boylarini iiretir (Gong ve Bassi, 2016). Mikrodalga
destekli ekstraksiyon, mikrodalga radyasyonunun frekansinin
yaklagik 2.45 GHz (12 cm) oldugu bir siirectir. Mikrodalga
cihazlar iizerine agilmasi gereken deligin ¢ap1 12 cm’den kiicuk
olmalidir. Bu siirecte mikrodalga radyasyonu, 1slak biyokiitle
veya belirli bir 6rnekten su gibi polar molekiilleri 1sitmak ve
ekstrakte icin kullanilir. (Kadam, Tiwari ve O’Donnell, 2013).
Mikrodalga 1sinmasi, elektromanyetik dalgalarin sogurulmasi ve
1sinlanan ortamda 1s1ya doniistiiriilmesiyle gerceklesir. Dielektrik
ozellikler ve ortalama elektrik alan, giiclin dagilmasinda etkili
olur. Mikrodalgalar, nemli biyokiitledeki su ve diger polar
molekiillerin salinimini indiikler, bu da hiicrelerin ig¢indeki
stvilardaki sicakligin artmasina neden olur. Bu sicaklik artisi,
sudaki buharlagmayn tetikler ve hiicre duvarlarina kuvvet uygular,
sonug olarak hiicrelerin par¢alanmasina yol agar (Hahn, Lang,
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Ulber ve Muffler, 2012). Ayrica, mikrodalga enerjisi hidrojen
baglarin1 yok eder ve ¢6ziilmiis iyonlarin hareketini tetikler, bu
nedenle ¢6ziiciiniin 6rnege daha iyi niifuz etmesini saglar (Kadam
ve digerleri, 2013). Suyun yuksek dielektrik sabiti, mikrodalga
1sinmastyla hiicre duvarlarina termal enerjinin daha etkili bir
sekilde iletilmesini saglar (Hou, Quan ve Pan, 2020). Mikrodalga
1sinmasi, geleneksel 1sitma yontemlerinin aksine termal iletim
veya konveksiyon akimlariyla sinirl degildir. Bu, sicakligin daha
hizli bir sekilde artmasina olanak tanir (Chemat ve digerleri,
2017). Malzemenin mikrodalgaya maruz kaldiginda ulastigi
sicakligin st sinir1, 1s1 kaybinin hizi ve saglanan giic miktari
tarafindan belirlenir (Chemat ve digerleri, 2017). Mikrodalgalarin
iki temel kategorisi vardir: kapali ve acik kaplar. Kapali kap
teknikleri, sicaklik ve basincin hassas bir sekilde diizenlenmesine
dayanirken, agik kap sistemleri sadece 6rnegi iceren ekstraksiyon
kabiin bir kismin1 mikrodalga 1sinlamaya maruz birakir (Tatke
ve Jaiswal, 2011). Ayrica mikrodalga cihazlar1 hacimleri
bakimindan ev tipi cihazlarda oldugu gibi ¢oklu mod (genis
hacimli) ve laboratuvarlarda kullanilan mono mod (kiigiik
hacimli) olarakta siniflandirilabilir. Son zamanlarda, ¢esitli bitki
ve meyvelerden ugucu yaglari elde etmek icin laboratuvar
Olceginde ¢oOziicii icermeyen mikrodalga hidrodistilasyon
(SFME) teknigi kullanilmigtir. SFME, mikrodalga 1sinma ve
atmosfer basincinda damitma kullanir, bu da atmosfere 6nemli
oOl¢iide daha diisiik CO2 emisyonlarina yol acar (6nceki islemlerde
3600 g CO2/g ugucu yaga karst 200 g CO2/g ugucu yag). (Zill-e-
huma, 2010). Mikrodalga Hidrodifflizyon ve Yercekimi (MHG),
mikrodalga 1sinma ve atmosfer basincinda yer¢ekimi kuvvetini
kullanarak ugucu yaglar1 ekstrakte etmek igin kullanilan bir
prosedurdir. Bu yontem, ekstraksiyon slrecindeki en enerji
yogun adimlar olan damitma ve buharlasma ihtiyacini ortadan
kaldirir. MW ekstraksiyonunun verimliligi, mikrodalga gucd,
sicaklik ve kullanilan ¢oziiciiniin 6zellikleri ve miktarlar1 gibi
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bir¢ok dnemli isletme faktoriinden etkilenir (Gong ve Bassi, 2016;
Kapoore, Butler, Pandhal ve Vaidyanathan, 2018).

3. MIiKRODALGA KULLANARAK BIiYOAKTIF
BILESIKLERIN EKSTRAKSIYONU

Dogal {iriinler arasinda proteinler, diyet lifleri, yaglar ve
yaglar, karbonhidratlar ve antioksidanlar gibi bilesenler, insan
sagligl, beslenme iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Choi ve
Verpoorte, 2019). Yillardir, bitkilerden, hayvanlardan ve
mikroorganizmalardan elde edilen bu kimyasallar, tibbi
Ozellikleri ve besinsel avantajlart nedeniyle kullanilmaktadir.
Dogal iirtinlerin genis yelpazesi, antioksidanlar,
antimikrobiyaller ve antiinflamatuar ajanlar gibi biyolojik olarak
aktif maddelerin degerli bir kaynagidir. Bu bilesenler, ilaglar ve
nutrasdtiklerin gelisiminde kritik bir rol oynamistir. Ayrica, dogal
tiriinler birkag kiiltiirde geleneksel tip sistemlerinin temelini
olusturur. Bu bakimdan saglik alaninda tarihsel Gneme sahiptirler.
Dogal iiriinleri giinliik rutinlere dahil etmek, meyve, sebze ve
bitkisel takviyeleri tiiketmek gibi, saglik {izerinde olumlu bir
etkiye sahip olabilir ve hastaliklar1 6énlemede yardimci olabilir.
(Choi ve Verpoorte, 2019; Newman ve Cragg, 2020; Usman ve
digerleri, 2023).

Sekil 2. Gida ve Tarim Riinlerindeki Biyoaktif Dogal Uriinlerin
Smiflar1

Carbohyd- Phytochemi

Natural -
Products

Kaynak: (Usman ve digerleri, 2023).
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Bitkisel drlnler ¢esitli biyolojik fonksiyonlara sahip
biyoaktif molekiller igin olduk¢a degerlidirler (Erenler ve
digerleri, 2016; Mali ve Kumar, 2023; Oroian ve Escriche, 2015). Bu
kimyasallarin kullanimi, gida ve ilag sektorleri dahil olmak {lizere
cesitli sektorlerde artmaktadir (Peanparkdee ve lwamoto, 2019).
Biyoaktif kimyasallarin dogal kaynaklardan geri kazanilmasi,
tiretim ve kullanimlarindaki 6nemli bir asamadir. Bununla
birlikte, maserasyon, Soxhlet ekstraksiyonu ve buhar distilasyonu
gibi ekstraksiyon i¢in kullanilan geleneksel teknikler, uzun siireli
cekim stireleri, diisiik verim ve ¢evre ve insan sagligina zararl
organik ¢oziiclilerin kullanimi gibi birkag dezavantaji igerir (Lim,
Chua ve Mustaffa, 2022). Son zamanlarda, dogal kaynaklardan
biyoaktif kimyasallarin ekstrakte edilmesi i¢in surdirilebilir ve
cevre dostu teknikler gelistirme konusunda artan bir ilgi
gozlemlenmektedir (Biswas, Sarkar, Alam, Roy ve Mahdi Hasan,
2023).

Sekil 3. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon Sistemi (Coklu Modlu
Sistem)

4+—— Cold water in

Condenser

— Water out

|
==

Microwave

Sample and solvent

Kaynak: (Saifullah et al., 2021).
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Sekil 4. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon Sistemi (Coklu Modlu

Sistem)
|—— Condaming Coll
Collection Bulb
Distillation Head
Matarial Vesss|
..Li L
ey .
| > 2
= T——-—

Kaynak: (https://extranet2.milestonesrl.com/)

Sekil 3, ev kullanimi igin tasarlanmis bir mikrodalga
cthazin1 gosterirken, Sekil 4, 6zel olarak bilimsel uygulamalar
icin tasarlanmis bir mikrodalga cihazini gdsterir. Her iki tiir cihaz
da ¢coklu mod (multimod) cihazlardir.

4. SONUC

Mikrodalga destekli biyoaktif bilesik ekstraksiyon,
geleneksel yontemlere kiyasla devrim niteliginde bir ilerlemedir.
Bu yenilik¢i teknik, hizli, etkili ve cevre dostu o6zellikleri
sayesinde farmasotik, gida, kozmetik ve cevre endiistrilerinde
cesitli uygulamalara sahiptir. Mikrodalga enerjisinin hizli ve
Secici 1sitma etkisi, ¢ozelti ve ¢oziiciiler arasindaki etkilesimi
kolaylagtirir. Sonug olarak, ekstraksiyon siiresi azalirken elde
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edilen biyoaktif bilesiklerin miktar1 ve kalitesi artar. Ayrica, daha
az ¢Oziici kullanimi ¢evre Kkirliligi potansiyelini azaltir.
Mikrodalga teknolojisinin ilerlemesi ve maliyetlerin diismesiyle,
bu teknigin gelecekte daha da yayginlagmasi beklenmektedir.
Aragtirmacilar, diger 6rnek matrisleri ve biyoaktif bilesikler
izerinde optimizasyon ¢alismalarini siirdiirerek yeni uygulamalar
kesfetmeyi hedeflemektedir. Kisacasi, mikrodalga destekli
biyoaktif bilesik ekstraksiyon, siirdiiriilebilirlik ve verimlilige
odaklanan bugiinkii endiistri yaklagimiyla milkemmel bir uyum
icinde olan bir teknoloji devrimidir. Bu teknigin potansiyelinin
daha iyi anlasilmast ve daha fazla arastirma ile, yasamin diger
alanlarinda yeniliklere kap1 agmas1 ka¢inilmazdir.
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Oreochromis niloticus’da PROPICONAZOLE’UN
MARUZIYETINDE EROD ENZIiM
AKTIiVITESINDE OLAN DEGISIMLER

Ozge TEMIZ!

1. GIRIS

Propiconazole (PPC), fungusit grubuna dahil olan bir
triazol olarak dretilmis (CAS#: 60207-90-1, 1-(2-(2,4-
diklorofenil)—4-propil-1,3-dioksolan-2-ilmetil)—1H-1 2,4~
triazol) diinyada en yogun kullanilan fungusittir. Mantar
hiicrelerinin zarindaki sterol iiretimini bloke ederek mantar
cogalmasini Onleyerek bitki {izerinde mantar gelisimini Onler
(Srivastava & Singh, 2014). Fungisitler hedef olmayan
organizmalarda potansiyel toksik etkilerini oksidatif stresin
olugmasi ve oksidatif hasar olusturan serbest radikallerin canli
hucrelerinde  birikimi ~ sonucunda,  ozellikle  redoks
reaksiyonlarmin indiiklemesini saglar (Parvez & Raisuddin,
2006). Belirli ¢evre kirleticiler oOzellikle hedef aldiklari
biyokimyasal yolaklar1 vardir. Bunlardan birtanesi sitokrom
P4501A (CYP1A) olarak isimlendirilen  ksenobiyotik
metabolizmasinda goérev alan enzimdir ve bu enzimlerin
aktivitesini  katbetmesini  saglayarak  toksik  etkilerini
gostermektedirler (Hahn ve Stegeman, 1994). CYP1A'nin hiicre
icerisinde miktar1 gerekmedik¢e optimum miktariin iizerine
cikarilarak aktive goOstermez, ancak ¢evresel Kkirleticiler
tarafindan indiiklenmesi sonucunda ekspresyonu artirilir ve
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yiiksek oranda aktivite gosterir. Bu artisin sonucunda olusan
toksik etkinin giderilmesi igin gosterilen aktivite 6nemli bir
biyomarkir olarak degerlendirilmektedir. Cevre kirleticilerinin
etkisinde baliklarin dokularinda olciilen CYP1A tarafindan
aktivasyonu saglanan 7-etoksiresorufin O-deetilazin (EROD),
sucul organizmalarda olusan kirliligin belirlenmesi agisindan
onemli bir parametredir (Jonsson ve ark., 2006). Polinikleer
aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi organik kirleticiler, ilaclar ve
pestisitler  gibi  biiyiik  ¢esitlikte kirleticiler ile de
indiiklenmektedir (Sakalli ve ark., 2018). Ksenobiyotik
metabolizmas1 Oncelikle doniisiimii katalize etmek icin birgok
enzim iceren karacigerde goriiliir. Sitokrom CYP450'ler
organizmalarda ksenobiyotiklerin biyotransformasyonu icin ilk
yanit olarak islev goriir ve ksenobiyotiklerin farkli reaksiyonlarini
katalize edebilen ¢esitli alt familya enzimlerinden olusur (Tang
ve ark., 2006). Bunlardan biri olan Faz 1 biyotransformasyon
enzimi sitokrom 1A (CYP1A) aktivitesini temsil eden EROD
aktivitesi, bircok sucul organizmada ksenobiyotiklerin toksik
etkilerinin belirlenmesinde kullanilan biyomarkirdir (Van der
Oost ve ark., 2003; Fabrin ve ark., 2019). CYP450 proteinlerinin
cogu, cesitli ksenobiyotiklerin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine
gore ornegin lipofilik organik maddeleri suda ¢oziiniir bilesiklere
metabolize eder (Bernhoft ve ark., 1994; Lushchak ve ark., 2018).
Sucul ortamda ekolojik zincirde O6nemli yeri olan baliklarin
kirliligin belirlenmesi agisindan Onemli bir yeri olan turdir
(Stoskoph, 1993). Bu ¢alismanin amaci1 Oreochromis niloticus’da
bobrek dokusunda Propiconazole’un 0.1 ppb ve 0.25 ppb
konsantrasyonlarinin 48 saat boyunca toksik etkileri
belirlemektir.
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2. MATERYAL VE METOD

Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Yetistirme
ciftliginden aliman tathh su c¢uprast O. niloticus, toksisite
deneylerinin yapildigi laboratuvar ortaminda 2 hafta akklimatize
edildi. Deney canlisinin ortalama boyu 10.86 +0.34 cm, agirhig
ise 26.8+0.78 gr olarak bulunmustur. Merkezi sistem ile
havalandirma yapilan cam akvaryumlarda dinlendirilmis musluk
suyu ile 40 litre su dolu akvaryumlarda toksisite denemeleri (¢
grupta yiriitiilmiistir. Birinci gruptaki baliklar 0.1 ppb, ikinci
gruptaki baliklar 0. 25 ppb propiconazole’iin etkisine 48 saat
stireyle deneyler gerceklestirilmistir, liglincli gruptaki baliklar ise
kontrol baliklar1 olarak kullanilmistir. Deneyler her tekrarda iki
balik olacak sekilde ti¢ tekrarli yapilmistir. 48 saat sonunda
baliklardan bobrek dokusu ¢ikarilip, izotonik serum fizyolojik ile
yikanip, kurutulup doku agirhiklarn tartildiktan sonra
biyokimyasal analizlere kadar -80°C’de depolanmistir. Bobrek
dokusu EROD aktivitesi i¢in hazirlanan mikrozomal
sipernantant (S9) ile EROD aktivitesi 572 nm’de
spektrofotometrik yontem ile belirlenmistir (Klotz ve ark., 1984).
Protein 6l¢im0 Bradford (1976) spektrofotometrik yontemiyle
standart olarak BSA kullanilarak calisiimistir. EROD aktivitesi
nmol/mg/pro/min olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler
istatistik hesaplamalar yapilmak tizere SPSS 21 paket programi
kullanilarak One way ANOVA- Duncan testi yoOntemiyle
degerlendirilmistir (p<<0.05).

3. SONUC VE TARTISMA

Arastirmamizda Oreochromis niloticus bébrek dokusunda
kontrol grubuna goére 48 saat 0.1 ppb ve 0.25 ppb PPC
maruziyetinde EROD enzim aktiviteleri %16 ve %38 artis
belirlenmistir. Baliklarda, in vivo arastirmalarda EROD aktivitesi
ozellikle karaciger dokusunda spesifik sonu¢ verdigi ve

91



Fen Bilimlerinde Yasanan Gelismeler: Fizik, Kimya, Biyoloji

detoksifikasyon organi olan karaciger dokusu ksenobiyotik
mekanizmasindaki rolii 6nemli oldugundan oncelikli olarak
kullanilan bir parametredir (Stegeman ve Hahn, 1994; Levine ve
Oris, 1999). EROD enzim aktivitesinde cesitli ksenobiyotik
bilesiklerin kimyasal yapilarina gore aktive edebilen veya inhibe
edebildigini gosteren arastirmalar bulunmaktadir.

EROD aktivitesi baliklarda en belirgin ksenobiyotik metabolize
edici enzimdir ve aktivitesi detoksifikasyon islemlerinde
onemlidir. CYP1AL'in sucul ortamdaki farmasotikler de dahil
olmak tizere ¢esitli ¢evresel kirleticiler tarafindan indiiklendigi
bilinmektedir (Beijer ve ark., 2013, Wassmur ve ark., 2013). In
vitro ¢caligmamizda klotrimazol, Ki degeri 0.5 uM olan CYP1Al'e
bagli EROD aktivitesinin giiclii bir inhibitorii olarak
tanimlanmistir (Burkina ve ark., 2015). Aksine, ayni1 caligma
deksametazonun EROD aktivitesini etkilemedigini gostermistir
(Burkina ve ark., 2013).

Sekil 1. O. Niloticus‘Da Bdbrek Dokusunda EROD Enzim
Aktivitesi Uzerine 48 Saat Maruziyette Propiconazole’iin EtkKisi

45 ¢
a0 |

35 f
30
25 F
20

15
10

Kontrole gire ylzde degigim orani

0.1 ppb PPC 0.25 ppb PPC
0O 48 saat

Santana ve ark., (2022) pestisidlerin antioksidantlar
tizerine olan etkilerini derledikleri makalelerinde yapilan
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aragtirmalarda triazollerin (6rn. propikonazol, tebukonazol,
paklobutrazol) EROD enzim aktivitesinde istatiksel olarak
onemli bir artis gosterdigi bildirilmistir. Benzer bir aragtirmada
48 saat 0.002 ppm Fenpiroksimat maruziyetinde Paralichthys
olivaceus karaciger dokusunda EROD aktivitesinde 6nemli artis
oldugu bildirilmistir (Na, 2009). Ekofizyolojik acidan
bakildiginda fungusitlerin su ortamina ve sucul organizmalara
dagilimiyla birlikte endise verici bir toksik etki olusturdugu
yapilan ¢aligmalarda da gOsterilmistir.  Analiz edilen bir
biyomarkir olarak EROD PPC'min toksik etkilerinin
belirlenmesinde biyokimyasal yolaklarin gosterdigi 6nemli bir
gostergedir.
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BIYOPESTISIT PERMETHRIN
MARUZIYETINDE OREOCHROMIS
NILOTICUS’UN OKSIDATIF TOKSISITENIN
BELIRLENMESI

Ozge TEMiZ*

1. GIRIS

Piretroid sinifi pestisitler Chrysanthemum
cinerariaefolium tardnun giceklerinden Uretilen piretrin toksik
maddesinin sentetik olarak Uretilen bir biyopestisit olarak
kullanilmaktadir (Bulgarella ve ark., 2020). Bu ylzden sentetik
piretroidler olarakda bilinen ve sucul organizmalar Uzerinde
toksik etki gosterdigi belirlenmistir (Balint ve ark., 1995; Datta
ve Kaviraj, 2003). Ozellikle piretroid grubu petisitler icerisinde
permethrin (PET) dogada daha kalici ve bulundugu ortamda
yavas yavas biyolojik olarak parcalandigi belirlenmistir (Yang ve
ark., 2007; Ding ve ark., 2013).

Pestisitler hiicrede toksik etkilerine bagli olarak oksidatif
hasara yol acabilirler ve reaktif oksijen tirlerinin (ROS) tretimini
ve birikimesine neden olarak canli ilizerinde geri doniisiimii
olmayan bir hasar olusturabilir (Abdollahi ve ark., 2004; Wang
ve ark., 2018). Bir¢ok calisma pestisit toksisitesinin serbest
radikallerin {iretimi yoluyla oksidatif stres irettigini canl
organizmalarda  doku  antioksidant  sistem  ve lipit
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peroksidasyonuna neden oldugu gosterilmistir (E1- Demerdash ve
ark., 2004; Eraslan ve ark., 2007).

Oreochromis niloticus, sucul ortamlarda kirlilige karsi
dayanikli olma konusundaki dikkat ¢ekici yetenegi ile karakterize
edilen, diinya ¢apinda en yaygin tlr olarak bilinen ve dagitilan
tatli su baliklarindandir (dos Santos ve ark., 2012).

Bu ¢alismada 0.01 ppb ve 0.1 ppb permethrin etkisinde O.
niloticus tiirlinde bagirsak dokusunda 4 ve 7 gin maruziyet
sonucunda GSH ve TBARS diizeylerinde olan degisimler
amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Tath su g¢uprasi olan O. niloticus toksisite deneylerinde
kullanilmak iizere Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesine
bagli olan Balik yetistirme ¢iftliginde yetistirilen deney
hayvanlar1 laboratuvar ortaminda iki hafta akklimatize edildi.
Deney siirecine alinan O. niloticus tiirii baliklarin boyu 11.08
+0.48 cm, agirligi ise 34.6+0.95 gr olarak o6l¢iilmistiir.

Havalandirma yapilan cam akvaryumlarda dinlendirilmis
musluk suyu ile 40 litre su doldurulan cam akvaryumlarda
toksisite denemeleri ii¢ grupta yiiriitilmistiir. Birinci gruptaki
kontrol grubu baliklar, ikinci gruptaki baliklar 0.01 ppb
permethrin, ve Uglinct grupta 0.1 ppb permethrin’nin etkisinde 4
ve 7 gun sirede ydratilen deneyler gergeklestirilmistir.

Deneyler her grupta 6 balik kullanilarak 4 giin ve 7 gin
sonunda toplamda 36 balik ile planlanmistir (n=6).

Baliklardan 4 ve 7 giin sonunda bagirsak dokusu ¢ikarilip,
izotonik serum fizyolojik ile yikanip, kurutulup doku agirliklar
tartildiktan sonra biyokimyasal analizlere kadar -80°C’de
depolanmistir. Biyokimyasal analizler icin bagirsak dokulari,
%1.17’ lik KCI oran1 eklenen ve pH 7.4 olan 0.1M sodyum-fosfat
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tamponuyla 1/20 oraninda seyreltilerek 4 dk homojenizenisazyon
islemi yapilmistir. Homojenatlarin +4 °C’de 14000 rpm’de 30 dk
santrifiij isleminden sonra elde edilen slipernatantlar ayristirilip
kullanilmistir. Hazirlanan siipernant 6rneklerde Glutatyon (GSH)
(Beutler, 1975) ve Tiyobarbitirik asit reaktif maddeleri (TBARS)
(Ohkawa ve ark., 1979) miktarlar1 belirlenmistir. Protein l¢ima
Bradford (1976) spektrofotometrik yontemiyle standart olarak
BSA kullanilarak galigiimistir.

Elde edilen GSH miktar1 (umol /mg/protein) ve TBARS
miktart (nmol/mg protein) sonuglarinin hesaplamasi ve istatistik
olarak degerlendirilmesi yapilmak iizere SPSS 21 paket programi
kullanilarak One way ANOVA Duncan yontemiyle
degerlendirilmistir (p<0.05).

3. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alisma sonuglari kontrol ve PET toksisite
konsantrasyonlar1 olan 0.01 ppb ve 0.1 ppb duzeylerinde
uygulanan 4 ve 7 giin sonunda Oreochromis niloticus bagirsak
dokusunda GSH miktar1 Sekil 1. ve TBARS miktart Sekil 2.’de
verilmistir.

PET toksisite konsantrasyonlar1 olan 0.01 ppb ve 0.1 ppb
GSH miktarinda 4 giin sonunda Oreochromis niloticus bagirsak
dokusunda kontrole gore sirasiyla %22, %67 azalma oldugu
belirlendi. 0.01 ppb ve 0.1 ppb PET konsantrasyonlarinda GSH
miktarinda 7 gun sonunda Oreochromis niloticus bagirsak
dokusunda kontrole gore sirasiyla %37, %79 azalma oldugu
belirlendi. Zamana bagli olarak 0.01 ppb ve 0.1 ppb PET
maruziyetinde 4 giline gore 7. gin uygulamasinda GSH
miktarinda sirastyla %17 ve %50 azalmanin daha fazla oldugu
belirlendi (Sekil 1.)
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PET toksisite konsantrasyonlari olan 0.01 ppb ve 0.1 ppb
TBARS miktarinda 4 giin sonunda Oreochromis niloticus
bagirsak dokusunda kontrole gore sirasiyla %8, %50 artis oldugu
belirlendi. 0.01 ppb ve 0.1 ppb PET konsantrasyonlarinda
TBARS miktarinda 7 gln sonunda Oreochromis niloticus
bagirsak dokusunda kontrole gore sirasiyla %30, %69 artisin
oldugu belirlendi. Zamana bagli olarak 0.01 ppb ve 0.1 ppb PET
maruziyetinde 4 giine goére 7. glin uygulamasinda GSH
miktarinda sirasiyla %16 ve %10 azalmanin daha fazla oldugu
belirlendi (Sekil 2.)

Gsh Miktar1 Kontrole Gore % Degisim

4 Gin 7 Gin
0 0

10 Kontrot 0.01 ppb 0.1 ppb
-20
-30
40 bxy

-50

-60

70 ax
-80 bxy
-90

ax

Sekil 1. Oreochromis niloticus’un PET maruziyetinde 4
ve 7 gun strede 0.01 ppb ve 0.1 ppb uygulamasinda bagirsak
dokusunda GSH miktarinda olan degisimlerin kontrole gore %
degisim grafigi (n=6; p <0.05)

Notopterus notopterus beyin dokusunda yapilan
calismada PET maruziyetinde 0.34 ppb ve 0.68 ppb diizeylerinde
GSH miktarinda doza bagh olarak artis, TBARS miktarinda doza
bagli olarak kontrole gore istatiksel olarak artis oldugu
bildirilmistir (Moniruzzaman ve ark., 2020). GSH, hiicre ici
enzimatik olmayan antioksidan elemani olarak gorev alan ve
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hiicreleri farkli toksisite durumlarinda ROS tiirevli kimyasal
tiirlere kars1 detoksifikasyona katilarak 6nemli bir koruyuculuk
saglamaktadir. Serbest radikallerin 6nemli detoksifikayonunu
saglayan ve oksidatif strese karsi enzimatik olarakda glutatyon
peroksidaz ve glutatyon S transferaz (GPx ve GST) ile birlikte
aynt zamanda diger detoksifikasyona katilan enzimlerin
kofaktorii olarak gorev almaktadir.

TBARS Miktar1 Kontrole % Degisim

4 Giin 7 Giin
by

80

70

60

50 ax
40

30 b..

20

10 ax

0 0
Kontrol 0.01 ppb 0.1 ppb

Sekil 2. Oreochromis niloticus’un PET maruziyetinde 4
ve 7 gun strede 0.01 ppb ve 0.1 ppb uygulamasinda bagirsak
dokusunda TBARS miktarinda olan degisimlerin kontrole gore %
degisim grafigi (n=6; p <0.05)

Ek olarak GSH, en 6nemli antioksidanlar olan C ve E
vitaminlerini aktif formlarina geri doniistiirebilmektedir (Valko
ve ark., 2006). PET maruziyetinde (150 mg/kg viicut agirhgi),
sicanlarda 60 giin boyunca maruz birakildiktan sonra karaciger
dokusunda TBARS artis1 oldugu bildirilmistir (Gabbianelli ve
ark., 2013).

Daha o6nceki bir arastirmada pestisit toksisitesi kaynakli
artig gortilen ROS seviyeleri ve antioksidan savunmadaki azalma
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baliklarda oksidatif hasarin artisina sebep oldugu bildirilmistir
(Janssens & Stoks, 2017). Oksidatif stresin bir belirteci olarak
lipid peroksidasyonu, 6nemli bir parametre olarak arastirmalarda
yaygin sekilde biyomarkir olarak kullanilir (Sayeed ve ark.,
2003). Tiyobarbitirik asitle reaktif ~maddelerin  (lipit
peroksidasyonunun derecesinin  gdstergesi) seviyelerindeki
degisimler bir¢ok c¢aligmada O©nemli bir gosterge oldugu
raporlanmistir (Yousef ve ark., 2003; El-Demerdash ve ark.,
2004; Arrighetti ve ark., 2018).

Bagirsak  dokusunda  antioksidan  sistemde olan
degisiklikler, PET'in neden oldugu kirliliginin potansiyel
biyobelirtecleri  olarak  kullanilabilecek hassas biyolojik
parametreler olarak ©6nem arz etmektedir. Ayrica izleme
programlari ve yeni aragtirmalar adina potansiyel kullanimini
degerlendirmek amaciyla PET toksisitesinin etkisi ve deney
canlist olan O. niloticus’un diger kirleticilere kars1 antioksidan
savunma sistemi mekanizmalarinin analiz edilmesi biyokimyasal
yolaklarin toksik etki altinda gosterdigi yanitlar i¢in 6nemli bir
gosterge olabilir.
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BiYOKONJUGATLAR VE KULLANIM
ALANLARI

Zafer Omer OZDEMIR!

1. GIRIS

Biyolojik molekdllerin biyolojik olmayan malzemelere
baglanma sanati olan biyokonjugasyon, ¢ok c¢esitli alanlarda
genis kapsamli etkileri olan bir doniisiim teknolojisi olarak ortaya
cikmistir. Biyomolekiillerin miikemmel 6zelligini ve sentetik
malzemelerin muazzam islevlerini essiz bir sekilde birlestirerek,
biyokonjugatlar glclu bir platform sunar.

Biyolojik  molekdller  (biyomolekdiller):  Proteinler
(antikorlar), nikleik asitler (DNA ve RNA), karbonhidratlar
(sekerler) ve lipitler gibi canli organizmalarda bulunan
molekiilerdir. Bunlar, doku insaasi, kimyasal reaksiyonlar ve
genetik bilginin depolanmasi gibi ¢esitli biyolojik siireclerde
onemli rol oynarlar.

Biyolojik olmayan molekiiller (sentetik molekdller):
[laglar, boyalar, polimerler ve nano parcaciklar gibi canl
organizmalar tarafindan iretilmemis molekiillerdir. Bunlar
biyomolekiillerde bulunmayan ¢esitli 6zellikler ve fonksiyonlara
sahip olabilirler.

Biyokonjugatlarla ilgili ~ bir  konuda enzimlerin
kullanimindan bahsetmek kagimilmazdir. Enzimler kimyasal
katalizOrlerden daha yuksek segici, spesifik ve verimlidirler.
Ozellikleri ve yesil kimyas: nedeniyle, biyokatalizdrler gida,
tekstil ve ila¢ endiistrisinde yaygin olarak kullanilir (Celebi,

! Dog. Dr., Saghk Bilimleri Universitesi, Hamidiye Eczacilik Fakiiltesi,
ozdemirz@gmail.com, ORCID: 0000-0002-8362-3136
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Kaya, Altikatoglu ve Yildirim, 2013; Kirk, Borchert ve Fuglsang,
2002; Madhavan, Sindhu, Binod, Sukumaran ve Pandey, 2017).

Endlstriyel uygulamalar icin yuksek verimli bir
biyokatalizor, genis bir sicaklik ve pH araliginda istikrarli olmali
ve asagidaki siirecte iirlinten kolayca ayrilmali ve geri alinmalidir
(Es, Vieira ve Amaral, 2015; H.H.P. ve M.A., 2012; Suzuki ve
digerleri, 2015). Enzimler termal istikrarsizlik, proteaz saldirtya
duyarhilik, aktivite inhibisyonu, pH ve diger denatiirasyon
ajanlarina kars1 yliksek duyarlik gdsterir ve reaksiyonun sonunda
ayrilamaz ve tekrar kullanilamaz. Polimer resinler ve inorganik
malzemeler gibi kat1 dayaniklara enzimlerin imobilizasyonu, bu
dezavantajlar1 asar (Altikatoglu ve Celebi, 2011; Datta, Christena
ve Rajaram, 2013).

Bu calismada asagida listelenen alanlarda kullanim
imkanina sahip olan “Biyokonjugatlar”, giincel literatiir
ornekleriyle agiklanacaktir.

2. BIYOKONJUGATLARIN KULLANIM
ALANLARI

1. Ilag Teslimat: ve Hedeflendirme:

2. Biyolojik Goriintiileme ve Tanimlama:

3. Gen Terapisi ve Teslimat:

4. Biyomateryal ve doku miihendisligi:
2.1.11ac Teslimat: ve Hedeflendirme

Antikor (mAb) ilag konjugatlar1 (ADC; Antibody-drug
conjugates) son yillarda yavas yavas miikemmel bir anti-tumor
ila¢ haline geldi. Bunlar, bir baglayici araciligryla bir monoklon
antikor ile bir ¢ift zehirli kiiclik molekiiller (payload) tarafindan
olusur. ADC’ler, tumor hicrelerinin ylzeyinde belirli reseptorleri
hedefleyerek belirli tiimér Hiicrelerine yliksek toksik faydali
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yiikler saglar. Bu, ilacin ADC konsantrasyonunun yalnizca timor
merkezinde artirilmasini saglar, bu da etkili ve daha az toksik bir
antitumor etkisi saglar. Bu nedenle, ADC’ler son yillarda
onkoloji ¢aligmalarinda yogun bi¢imde kullanulmaktadir (Chau,
Steeg ve Figg, 2019). Bu alana gidereck daha fazla aragtirma
kurumlar1 ve ilag sirketleri girdiginde, ADC’lerin klinik
uygulamalar artt1 (Yao ve digerleri, 2023).

The general structure of ADC

31*(/4;7
e

L J L J 1 J

Antibody Linker Cytotoxic agent
CD30 Cleavable Maytansine
EGFR Non-cleavable Auristatins

[N
OO
\ O\
\\‘i %)

N\

~

CcD33 Calicheamicin

HER2 Pyrrolobenzodiazepine

FRa
= Recognize Internalization
X (a) ’ i

Free Toxins

Lysosome Endosome

Sekil 1. ADC’lerin faaliyet gosterme sureci. (a) ADC’ler
kan sistemindeki kanserle iliskili antijenleri 6zel olarak tanir. (b)
ADC’ler, antikor-antijen kompleksinin olusmasi sirasinda timor
hiicrelerine igsellestirilir. (c) ADC’ler normalde endozomdan
lizozoma taginir. (d) Baglayici veya antikor Ozgilir toksinler
serbest birakmak i¢in lizozom kosullarinda pargalanir. ADC’ler,
antibiyotik ila¢ konjugatlar1 (Tang ve digerleri, 2019).
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2.2.Biyolojik Goriintiileme ve Tamimlama

Biyokonjugatlar biyokimyasal sentez ve toksisite
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Biyokimyasal molekiiller
(proteinler, niikleik asitler) ve biyokimya ac¢isindan faydali
molekiilleri birlestiren hibrit molekiilerden olusur. Bu molekiiller,
kanser ve hastaliklarin tedavisinde de dahil olmak iizere ¢esitli
uygulamalarda kullanilir. Floresan etiketi, hiicrelerin ve
molekiillerin  siire¢lerini  analiz  etmeyi igerir, ayrica
biyokonjiivatlarda da kullanilir. Etiketleme yontemi, hiicrelerdeki
dinamik degisiklikleri analiz etmekle birlikte biyokimyasal
toksisiteyi analiz etmek i¢in kullanilabilir. Biyokonjugatlar ayrica
cesitli hastaliklarin tedavisinde de 6nemli bir rol oynar. Cesitli
klinik ortamlarda kullanilabilecek 6zel ve etkili tedaviler
gelistirmede yardimci olurlar. Gunlimizde biyokonjugatlar,
biyolojik goriintiileme ve tanimlama alaninda biyokimyasal
sentez ve toksisite a¢isindan hayati bir rol oynamaktadir.

A B
Cancer cell Cancer cell

a9 N '/.% ) = 29
\| @ \|m0 ==
5 |\

Sekil 2. Fototerainin sematik gosterimi. (A) PDT etki
mekanizmalar1 ve sonraki neden hiicre 6liimii: apoptozis, nekroz
ve otofaji. (B) Hiicre membrani yikimi, DNA denaturasyonu ve
angiogenez  bloke edilmesiyle tetiklenen PTT eylem
mekanizmalari ve sonraki hiicre 81umi (Gazzi ve digerleri, 2019).
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Graphene and MXene cancer theranostics based on PDT
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Sekil 3. Grafen ve MXene tabanli kanser tedavisi i¢in
PDT’de mevcut uygulamalarin sematik gdsterimi. Sol panel:
grafen ve MXene g0sterimi. Orta panel: PDT ile kombine
uygulamalar, konjuge molekul tarleri (PTT igin), goruntiileme
tarleri ve konjugat ilag¢ drnekleri (ilag teslimati igin). Sag panel:
in vitro ve in vivo arastirilmis kanser tiirleri (Gazzi ve digerleri,
2019)

2.3.Gen Terapisi ve Teslimat

Gen Teslimat Vektorleri: Biyokonjugat vektorleri, tedavi
genlerini  belirli  hiicre  popiilasyonlarina iletmek igin
tasarlanabilir. Hedef ligandlar viral ya da non-viral vektorlere
baglayarak, gen teslimati hastalikli hiicrelere yonlendirilebilir, bu
da genetik bozukluklar ve kanser tedavisinde potansiyel sunar.

Gen Diizenleme Araclari: Biyokonjugasyon, CRISPR-
Cas9 gibi gen diizenleme araglarinin gelistirilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Cas9 enzimini belirli DNA dizilerini
hedefleyen ~ RNA’lar1  yoOnlendirmek  i¢in  baglayarak,
biyokonjugatlar genomun kesin diizenlenmesine imkan verir, bu
da gen terapisi uygulamalart i¢in biiylik umutlar sunar.
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In vivo gene therapy Ex vivo gene therapy
( 9
Y ®G\O® Cells removed
I/_.H- \_‘__\l @ @) @ from patient
{ — "\
!' j J»\l |.\ | - ., N
|I 1 ALY
Non-viral vector_ [ /] |\ \
~ \ ]| 3 i
" ol r \ )}
e | K \( ]
. S Q
p N (A
= A . ¥ @ ‘\| I \\ Cells modified in vitro
5 e | .
. .
R e
L . | | | | —
. "'-. - ®a G
Viral vector ) ll ) = L f\< I'_\-’I([)c Tlid_ c[ells e:;e :
{;m) | \ kgr-:\_cﬁl ,“g, reinfused into patien

Sekil 4. Hedef hiicrelere gen teslimatiyla ilgili in vivo ve
ex vivo teknikleri. Temel olarak, in vivo ve ex vivo teknikleri gen
terapisinde kullanilabilir. In vivo teknigi, belirli genetik
materyalin  hedef hiicrelere veya dokulara dogrudan
uygulanmasina dayanan gen terapisinde en ¢ok kullanilan
yaklagimdir. Bu amagla, sonoporasyon, elektroporasyon,
fotoporasyon, gen silahi ve teslim sistemleri gibi farkli fiziksel ve
kimyasal yontemler kullanilabilir (Alhakamy, Curiel ve
Berkland, 2021). Ex vivo teknikte, belirli hticreler konaktan
cikarilir, yetistirilir ve genetik olarak in vitro transfeksiyonla
degistirilir ve daha sonra hastalara yeniden nakledilir (Branski,
Gauglitz, Herndon ve Jeschke, 2009; Luiz ve digerleri, 2022).

2.4.Biyomalzemeler ve Doku Miihendisligi

Biyouyumlu Malzemeler: Biyokonjugasyon,
biyomalzemelerin canli dokularla uyumlulugunu artirmak i¢in
yilizeylerini degistirmek i¢in kullanilabilir. Biyomalzemeler,
peptidler veya proteinler gibi  bioaktif  molekdllerin
baglanmasiyla hiicre baglanmasini, biiyiimesini ve ayrimciligini
tesvik edebilir, doku yenilenmesini ve implant entegre edilmesini
kolaylastirir.

Hiicre tabanl tedaviler, hastanin viicudundan veya bagka
bir kaynaktan elde edilen hiicrelerin kullanildigi tedavilerdir.
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Biyokonjugasyon 0zel fonksiyonlara sahip hucre yizeylerini
uygun hale getirmek icin kullanilabilir. Ornegin, kok hiicreler
terapOtik amaglar icin hasar gormiis dokularda go¢ ve
yerlesimlerini yonlendirmek ic¢in hedef ligandlarla konjuge
edilebilir (Volarevic ve digerleri, 2018).

Biyouyumlu malzemeler, canli dokularla uyumlu olan ve
yan etkilere neden olmayan malzemelerdir. Biyokonjugasyon,
biyouyumlu malzemelerin yiizeylerini degistirerek onlarin canli
dokularla uyumlulugunu artirmaya yardimei olabilir. Ornegin,
biyoaktif molekdller, biyouyumlu malzemelere baglanarak hiicre
baglanmasini, biiyiimesini ve ayrimeciligini tesvik edebilir. Bu,
doku yenilenmesini ve implant entegrasyonunu kolaylastirabilir.

Bir ornek, titanyum implantlara baglanan biyoaktif
molekiillerin kullanimidir. Bu molekiiller, implantlarin hiicrelerle
baglanmasin1 ve biiylimesini tesvik ederek implantlarin viicuda
entegrasyonunu artirabilir (Marsotto ve digerleri, 2023).

Kok hicrelerin hedef ligandlarla konjuge edilmeside
biyokonjugatlarin kullamimina dahildir. Bu ligandlar, kok
hiicrelerin hasar gormiis dokularda go¢ ve yerlesimlerini
yonlendirebilir. Bu, kok hicrelerin terapdtik amaclar igin
kullanimin1 daha etkili hale getirebilir (Singh, Erb ve Zoller,
2013).
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Sekil 5. Biyomolekiillerin alan 6zgii konjugasyon i¢in
ornek reaksiyonlar. (A) Kanonik amino asitlerle kimyasal secici
baglanma. (B) Polimer biyokonjugasyon icin kullanilabilir
biyorektonik kimyasallar. Mavi ¢cember biyomolekiillerini temsil
ederken, yesil tohum sekli sembolii polimerleri veya fonksiyonel
kiiciik molekiiller gosterir. Kirmizi ve mor oval sekiller ya
biyomolekuller ya da fonksiyonel kiiglik molekuller / polimerler
anlamina gelir ve bunlar birbiriyle degistirilebilir (Chen, Ng ve
Weil, 2020).

Gao ve digerleri, in situ ATRP growthof polimerleri igin
daha da uygulanmis olan N-terminal segici transaminasyon
yoluyla bir ATP baslaticisinin myoglobin’e konjugasyonunu
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bildirdiler (Gao ve digerleri, 2009). Yukarida bahsedilen ve
alanlara 0zgii polimer konjugasyon icin diger dogal amino
asitlerin daha fazla 6rnegi Sekil 5A’da 6zetlenmistir (Canalle,
Lowik ve Van Hest, 2010; Chen ve digerleri, 2020; Gauthier,
Klok ve Gauthier, 2008; Wang ve Wu, 2018).

Dogal biyomolekiillerin ig¢sel reaksiyon gruplarina ek
olarak, hem kanonik hem de non-kanonik amino asitler, kimyasal
secici iligkiler ve genis bir yelpazede biyobdlgesel kimya
kullanilarak alan spesifik konjugasyon i¢in bir platform olusturan
biyonik muhendislik teknikleri yoluyla istenen konumda
birlestirilebilir (Sekil 5B) (Chen ve digerleri, 2020).

3. SONUC

Biyokonjugasyon, biyolojik ve biyolojik olmayan
unsurlari etkili bir sekilde birlestirerek ¢esitli sektorlerde 6nemli
etkilere sahip devrim niteliginde bir teknolojidir. Biyolojik
molekiillerin biyolojik olmayan materyallere baglanma siireci,
biyoteknoloji, tip ve malzeme arastirmalari alanlarinda genis
firsatlar1 ortaya c¢ikarmistir. Biyokonjugatlar, biyomolekullerin
benzersiz Ozelliklerini ve sentetik materyallerin etkileyici
yeteneklerini birlestirerek inovasyon ve kesif icin saglam bir
temel sunar.

Biyokonjugasyonun 6nemi, biyolojik ve biyolojik
olmayan molekiillerin farkli 6zelliklerini etkili bir sekilde
birlestirme kapasitesinde yatar, bu da her bilesenin avantajlarini
optimum hale getiren hibrid yapilar1 ortaya ¢ikarir. Antikorlar
(proteinler), DNA ve RNA (niikleik asitler), sekerler
(karbonhidratlar) ve lipitler gibi biyolojik molekuller, doku
olusturma, kimyasal reaksiyonlar ve genetik bilgi depolama gibi
cesitli biyolojik siireclerde onemli islevlere sahiptirler. Diger
taraftan, ilaclar, boyalar, polimerler ve nano partikuller gibi
biyolojik molekiillerde dogal olarak bulunmayan c¢esitli
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ozelliklere ve islevselliklere sahip biyolojik olmayan molekiiller
bulunmaktadir.

Biyokonjugasyon, geligsmis tibbi ajanlarin, tan1 araglarinin
ve Ozellestirilmis oOzelliklere sahip yenilikgi malzemelerin
gelistirilmesinde  potansiyel gosterir.  Biyokonjugasyonun
disiplinler arasi1 karakteri, biyoloji, kimya ve malzeme bilimi
alanlar1 arasinda isbirliklerini kolaylagtirarak karmasik sorunlara
yonelik yeni ¢ozlimlerin gelistirilmesine olanak tanir. Ayrica,
biyokonjugatin  esnekligi, biyolojik sistemlerle uyumlu
ylizeylerin ve cihazlarin tasarimini kolaylastirarak ¢esitli
kullanimlar i¢in biyo-fonksiyonel materyallerin gelistirilmesine
imkan verir.

Biyokonjugasyon arastirmalarinin ilerlemesi, hassas tip,
hedefe yonlendirilmis ilag teslimatt ve biyo-duyusal
teknolojilerde ~ yeni  olanaklar1  beraberinde  getirmesi
beklenmektedir. lyilestirilmis islevsellige sahip hibrid yapilarin
tasarlanma kapasitesi, sadece akademik alanda degil, aym
zamanda pratik uygulamalarda saglik ve malzeme miihendisligini
dontistirme potansiyeline sahiptir. Biyokonjugasyon, biyolojik
ve sentetik bilesenlerin  bilimsel ilerlemeyi kesfetmeye
yonlendiren sorunsuz bir birlesimini sergileyen disiplinler arasi
bir arastirma alaninin onciisiidiir. Biyokonjugasyon alani, devrim
niteligindeki buluslar ve Onemli etkileri olan doniistiiriicii
uygulamalar igin blyuk potansiyele sahiptir ve mevcut bilim ve
teknoloji alanlarin1 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.
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DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN SAYISAL
COZUMLERININ INCELENMESI PICARD
TEOREMI

Ahmet BOZ!

1. GIRIS

Bu calismanin amaci, adi diferansiyel denklemlerin
yaklasik ¢oziimleri konusunda hesaplamali yontemlere bir giris
yapmaktir. Yaklasik c¢oziimleri gerceklestirebilmek ig¢in
diferansiyel ve integral hesap, diferansiyel denklem teorisi,
karmagik analiz ve lineer cebirde bilinmesi gereken minimum
onkosullarin saglandig1 varsayilmaktadir. Literatiirde adi tlirevli
denklemlerin birgok sayisal ¢6ziim yontemleri lizerine ¢calismalar
mevcuttur. Bu calismada ise bu sayisal ¢oziimler arasinda 6nemli
bir yer tutan Picard yontemi {izerinde durulacaktir.

2. PICARD TEOREMIi

Adi diferansiyel denklemler genellikle miihendislik, doga
bilimleri, ekonomi gibi farkli bilim dallarinda matematiksel
modeller olarak ortaya ¢ikar. Bazi durumlarda denklemlerin
¢Ozlimlerinin bulunmasi zor ya da imkansiz olabilir. Bu tiir
durumlarda sayisal ¢oziimlere bagvurulur. Gliniimiizde sayisal
coziimler diisiik maliyetli yiiksek dogruluklu olarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu boliimde asagidaki  sekilde
tanimlanan birinci mertebeden diferansiyel denklemlerin sayisal
cozlimleri igin bir yap1 olusturulacaktir.
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y'=fxy) D)

Burada y, x reel degiskenine bagli reel degerli bir
fonksiyon olmak (zere y'=dy/dx seklinde ifade edilir.
Denklemin ¢6ziim egrisinin sonlu ailesini elde edebilmek i¢in (1)
denklemini baslangi¢ kosulu ile ele almak gerekir. x > x; igin x
ve y, iki reel say1 olmak iizere

y(xo) = Yo (2

(1) diferansiyel denklemine (2) kosulu ile birlikte
baglangic deger problemi denir. Genel olarak f(.,.) sirekli
fonksiyon olsa bile (1-2) baslangi¢ deger probleminin tek ¢ozlime
sahip oldugu soOylenemez. Neyse ki f fonksiyonu Uzerine
uygulanan kiicik bir kosul ile ¢oziimiin varlik ve tekligi
garantilenmis olur. (Suli, 2022)

Bu kosul asagidaki teorem ile ifade edilebilir.

Teorem 1(Picard Teoremi): f(.,.) strekli bir fonksiyon
olsun. Fonksiyonun bilesenleri U bolgesinden alinmak iizere
(x,y) dizleminde dikdortgensel bir bélge

R={(y)ixg<x<Xy,ly =yl <Yy},

seklindedir. Burada X, > x, ve Y}, > 0 sabitlerdir. Bu durumda
asagidaki esitsizligi saglayacak sekilde bir L operatdriiniin var
oldugunu diistinelim.

If (. y) = f(x,2)| < Lly — 2| ©)
Burada her (x,y) ve (x,z) , R dikdortgeni tizerinde noktalardr.
Sonug olarak

M = max{|f(x, y)|: (x,y) € R}

Ifadesi M (X, — xo) <Yy olacak sekilde yazlabilir. (1) ve (2)
sartlarin1 saglayacak sekilde [xg, Xp,] araliginda tanimli stirekli
tirevlenebilir tek bir y(x) fonksiyonu vardir.
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Burada (3) kosuluna “Lipschitz kosulu” ve L ye de f
fonksiyonu icin “Lipschitz sabiti” denir (Collins, 1988).

Simdi Picard yontemini iteratif olarak tanimlayalim:
Yo(x) =y ,
yn(x) =Yo + f;of(u' yn—l(u)) du y = 1'2'3' (4)

Ilave olarak teoremin kosullarini kullanarak [x, X,,] araliginda
tamimli y, fonksiyonu yine [x,,Xp] araliginda tanimli y
fonksiyonuna diizenli olarak yakinsar. Boylece

y() = yo + [ f(u,y@w) du

Seklinde ¢6ziim aranir. Elde edilen bu ¢oziim, y fonksiyonunun
[x0, Xy] lizerinde yeterince siirekli tiirevlenebilir oldugunu ve (1)
diferansiyel denkleminin (2) baslangic kosulunu saglayan
¢oziimii oldugunu gosterir. Coziimiin tekligi  Lipschitz
kosulundan gosterilebilir.

Ayrica Picard teoremi, m-diferansiyel denklemden olusan
denklem sistemi i¢in baslangi¢ de§er problemlerinin ¢oziimii
seklinde de genisletilebilir.

y' =fy) L y(xo) =0 )
Burada y,e R™ ve f : [x9,Xy] xR™ = R™ seklinde
tanimlidir. R™ Gizerinde ||.|] Oklid normu tanimlayarak diger

teoremi ifade edelim.
vl = ER, w122, veR™

Teorem 2(Picard Teoremi): f(.,.) strekli bir
fonksiyon olsun. Fonksiyonun bilesenleri R*™ uzaymin U
bolgesinden alinmak tizere (x,y) duzleminde paralelyiiz igeren

bir bolge
R={(x,y):x0 <x <Xy, |ly —yoll <Yu},
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Burada X, > x, ve Y, > 0 sabitlerdir (Harier, Norssett, ve
Wanner, 1987). Bu durumda asagidaki esitsizligi saglayacak
sekilde bir L operatorii var olsun.

IfCoy) = fFx 2l < Ly -zl (6)

Burada her (x,y) ve (x,z) , R lizerinde noktalardir. Sonug olarak

M = max{||f (x,VI|: (x,y) € R},

Ifadesi M (X, — x,) < Yy, olacak sekilde yazilabilir. (5) sartini
saglayacak sekilde [xg, Xy] araliginda tanimli  stirekli
tirevlenebilir tek bir y(x) fonksiyonu vardir. (6) esitsizligi i¢in
yeterlilik kosulu f fonksiyonunun R iizerinde siirekli olmasi, R
icinde her (x,y) noktasinda tiirevlenebilir olmasi ve L > 0
olacak sekilde

||Z—£(x,y)|| <L , her (x,y) € R’ nin i¢ bolgesi (7)

Burada z—f] , m x m boyutlu Jakobi matrisi ve ||.||, R™ lzerinde
tanimli  Oklid vektdriiniin matris normudur. Aslinda (7)
kosulunun saglanmasi (6) esas deger teoreminin de saglandigini

gosterir. Bu ifadenin tersi dogru degildir. Ornegin;

fO) = (il oo, lymDT  fonksiyonunda x, =0 ve y, =0
alindiginda (6) kosulu saglanir fakat (7) saglanmaz. Ciinkii f(y)
fonksiyonu y = 0 noktasinda tiirevlenemez.

Tersine bir 6rnek vermek gerekirse (3) deki |y — z| ifadesi
ve (6) daki ||y — z|| ifadesi sirasiyla 0 < a < 1igin |y — z|* ve
|ly — z||%ifadeleri ile yer degistiremez. Aksi taktirde baslangic
deger probleminin ¢ozlimiiniin tekligi garanti edilemez. Bu
boliimii “kararhilik” kavramini tanimlayarak sona erdirelim.

Tammm 1: (5) denklemi icin [x,, X)] araliginda y = v(x)
¢Ozlimiiniin “kararli” olmas1 demek, her € > 0 igin en az bir § >

0 olmak tzere her z icin |[v(xy) —z|]| <& sart1 saglaniyor
demektir. y' = f(x,y) diferansiyel denklemine ait y = w(x)
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¢cozimu, her x € [xq, Xy] icin w(xy) = z baslangi¢c kosulunu
saglar. Ayrica her x € [xg, Xp] i¢in ||v(x) — w(x)|| <€ sart1 da
saglanir (Lambert, 1991).

[xg, 0) araliginda ¢6ziim kararli ise Lyapunov anlaminda
kararlidir denilebilir. ilave olarak, eger lim ||v(x) —w(x)|| =0
X—00

ise y = v(x) ¢6ziimiine asimptotik kararlidir denir. Bu tanimlar1
kullanarak asagidaki teoremi ifade edelim.

Teorem 3:Picard teoreminin hipotezi altinda, [x,, Xp]
araliginda (5) baslangi¢ deger probleminin tek ¢6ziimii y = v(x)
kararlidir. Burada —o0 < x, < X, olarak kabul ediyoruz
(Stuart, Humphries, 1996).

Ispat:
v(x) = v(xo) + [ f(u,v(w) du
Ve wk)=z+ f;‘o f(u,w)) du
Olur. Takip eden islemlerde;
() —w)l| <
1w Cxo) = zll+ [ I (w, v(w) = f (u, w(w) lldu
< llv(xo) — zI+L [ Ilv(w) — w()lldu ®

Simdi A(x) = |[v(w) —w@) || ve a = ||lv(xy) —z| alinirsa
(8) esitsizligi asagidaki gibi tekrar yazilir:

A() < a+L i AQWdu , xo < x < Xy 9)

~L* jle carpilirsa

(9) esitsizligi e
d . _ -

e f;A(u)du] < ae” ¥ (10)
elde edilir. (10) esitsizliginin integrallenmesi ile

—-Lx (* a . —Lxg _ ,—Lx
e fon(u)du SL(e 0o —g7Lxy
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ve buradan

L f;A(u)du < a(e &> — 1), (11)
Esitsizligi elde edilir. (11) esitsizligini (9) da yerine yazarsak
A(x) < a(et&*0)) | xp < x < Xy (12)
elde edilir. Orijinal gosterime geri donersek, (12) esitsizliginden
lv(x) —wE)Il < llv(x) — zlle" 070, xy < x < Xy (13)
Béylece Tanim 1°de verilen € > 0 igin § = ge~L(XmM=%0) olarak
secilirse kararlilik elde edilmis olur (Henrici, 1962).

Bu ¢alismay1 sonuglandirmak igin, eger x, = —oo yada X, = oo
alnmast durumunda Teorem 3 saglanmaz. Ornegin y' =y
diferansiyel denkleminin y = 0 deneme ¢6zimi her x, > —oo

iIgin [xp, 00 ) {lzerinde kararsizdir. Daha genel olarak asagidaki
baslangi¢c deger problemini ele alalim:

y' =uy, yo(x) =y,

i bir karmasik say1 olmak iizere y(x) = y,et*=*0) ¢oziimii
Reu > 0 igin kararsizdir. Rep < 0 igin ¢6zim Lyapunov
anlaminda kararlidir. Rep < 0 i¢in asimptotik kararlidir.

Sonug olarak adi tiirevli denklemlerin sayisal ¢oziimleri
icin uygulanan ydntemlerden biri olan Picard yontemine ait (g
Oonemli teorem verilmistir. Cozlimlerin varlik ve tekligi {izerine
tanimlamalar verilmis, son olarak da elde edilen ¢6ziimlerin hangi
durumlarda kararli oldugu konusunda bilgiler verilmistir.
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